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RESUMO

A transparência e absorção eletromagneticamente induzidas (EIT e EIA) são dois efeitos coerentes,

bem conhecidos na literatura, que surgem da interação da radiação eletromagnética com um meio

atômico. Numa abordagem semiclássica, a EIT pode ser explicada pelo aprisionamento coerente

de população (CPT), que ocorre quando átomos são conduzidos a um estado de superposição

coerente de seus níveis fundamentais devido à inĆuência de campos externos. No entanto, sob

certas condições de potência, efeitos incoerentes, como o Autler-Townes, podem surgir e alterar

a natureza da transparência induzida no meio. Neste caso, uma modelagem totalmente quântica,

conhecida como modelo dos átomos vestidos, se faz necessária para identiĄcar a origem coerente ou

incoerente da ressonância estreita observada no efeito de EIT (ou EIA). Nesta dissertação, propomos

o desenvolvimento de uma nova técnica de detecção dos fenômenos de EIT e EIA baseada na análise

das funções de correlação de padrões de speckles gerados pelos feixes que interagem com um

ensemble atômico, a qual apresenta alta sensibilidade à distinção de efeitos coerentes e incoerentes.

Para simular nosso sistema, consideramos a interação de dois campos ópticos monocromáticos

(bombeio e prova) interagindo com o ensemble atômico na conĄguração do tipo Λ ou 𝑁 . Usando

uma descrição semiclássica, modelamos a evolução temporal das coerências e populações do nosso

sistema por meio do cálculo do Hamiltoniano e do formalismo do operador densidade, resultando

nas equações de Bloch especíĄcas para cada um dos sistemas. As soluções dessas equações, obtidas

por métodos perturbativos, possibilitaram a obtenção dos campos que emergem do meio e que

carregam as informações espectroscópicas do ensemble atômico. Assim, mediante análises numéricas

de geração e caracterização de padrões de speckles dos campos emergentes, através das funções

de autocorrelação e correlação cruzada espacial, foi possível reproduzir as curvas características

de EIT e EIA obtidas por técnicas tradicionais de espectroscopia em vapores atômicos. Nossos

resultados mostram que os espectros obtidos a partir da técnica de correlação espacial apresentam

uma ressonância de EIT mais sensível à variação de potência dos campos elétricos que agem no

sistema. Além disso, devido aos speckles serem sensíveis à coerência do feixe incidente, a técnica

de correlação espacial permite identiĄcar a contribuição do efeito de Autler-Townes no sinal de EIT,

em potências muito menores que as reportadas por técnicas tradicionais. Esses resultados abrem

a perspectiva de aperfeiçoamento na estratégia de criação de memórias atômica, bem como em

processos de metrologia e magnetometria óptica de precisão, já que também demonstramos que a

técnica pode ser aplicada para detecção do fenômeno de EIA.

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



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 inĆuence of external Ąelds. 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 Ąelds

(pump and probe) interacting with the atomic ensemble in Λ or 𝑁 -type conĄgurations. 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 speciĄc to each system. The solutions of these equations, obtained through

perturbative methods, allowed us to obtain the Ąelds 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 Ąelds, 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 Ąeld power acting on the system. Additionally, due to speckles being sensitive

to the coherence of the incident beam, the spatial correlation technique allows the identiĄcation 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 INTRODUÇÃO

A interação entre átomos e luz tem sido um campo de exploração cientíĄca por mais de cem

anos, com descobertas que moldaram nosso entendimento da natureza dual (partícula-onda) da luz e

as propriedades quânticas da matéria. Nesse contexto, a superposição coerente de estados atômicos

induzido por campos eletromagnéticos tem revelado, ao longo das décadas, fenômenos importantes

tais como: o aprisionamento coerente de população (CPT, do inglês Coherent Population Trapping),

a transparência eletromagneticamente induzida (EIT, do inglês Electromagnetically Induced Trans-

parency) e a absorção eletromagneticamente induzida (EIA, do inglês Electromagnetically Induced

Absorption), os quais correspondem ao foco desta dissertação.

A busca pela compreensão desses fenômenos teve início com a pesquisa de Alzetta et al. (1976)

que observaram pela primeira vez o CPT. Esse fenômeno ocorre quando átomos, sob a inĆuência de

campos externos, são conduzidos a um estado de superposição coerente de seus níveis fundamentais

que, curiosamente, não absorve radiação mesmo quando estão ressonantes com a frequência da luz

incidente. Essa peculiaridade, conhecida como Şestado escuroŤ, desencadeou uma série de estudos

(WHITLEY; STROUD, 1976; HIOE; CARROLL, 1988; PARKER; STROUD, 1990; LI; XIAO, 1995b). Uma

consequência direta do CPT é o EIT, um fenômeno que ocorre quando um meio atômico se torna

transparente à radiação eletromagnética, resultando no cancelamento da absorção de luz.

A EIT foi inicialmente observado por Boller, IMAMOĞLU e Harris (1991) em uma amostra

de vapor de estrôncio. Eles explicaram o fenômeno a partir do CPT, pois é possível entender a

transparência eletromagneticamente induzida como resultado do bombeamento óptico incoerente

dos átomos para o Şestado escuroŤ. Por outro lado, também foram propostas outras interpretações,

como a interferência quântica destrutiva entre os estados vestidos (condição em que os estados do

sistema são modiĄcados devido à interação com um campo externo) do sistema átomo-campo (LI;

XIAO, 1995a; LIU et al., 2016). Em linhas gerais, o EIT se baseia no fato dos átomos estarem em uma

superposição coerente de estados quânticos fundamentais de um ensemble atômico, onde a absorção

da luz é cancelada na região de ressonância (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU; MARANGOS, 2005). Desta

forma, o EIT levou a uma série de aplicações inovadoras, incluindo espectroscopia de alta resolu-

ção, magnetometria de alta precisão (SCULLY; FLEISCHHAUER, 1992) e a possibilidade de de reduzir

drasticamente a velocidade da luz em um meio ressonante, sendo um fenômeno conhecido como

geração de Şluz lentaŤ (HAU et al., 1999; KOCHAROVSKAYA; ROSTOVTSEV; SCULLY, 2001). As impli-

cações cientíĄcas e tecnológicas do EIT são vastas e têm sido exploradas extensivamente, tais como

em informação quântica (ARIMONDO, 2007) e no desenvolvimento de um magneto-cardiograma hu-

mano em ambiente não blindado (MOI; CARTALEVA, 2012). Em particular, o fato do EIT exibir uma
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ressonância estreita dependente do campo magnético presente no meio, possibilita a detecção de va-

riações magnéticas na ordem de picoteslas (STÄHLER et al., 2001), impulsionando trabalhos teóricos

e experimentais sobre a sua largura e destacando-se em estudos de alta resolução e magnetometria

de precisão.

Apesar das importantes contribuições que a EIT trouxe para a física fundamental e aplicada, em

certas condições, a interação coerente entre luz e átomos não apenas reduz a absorção, como no

caso da EIT, mas há também um comportamento oposto que gera uma ampliĄcação da absorção.

Esse fenômeno conhecido como EIA, foi primeiramente observado por Akulshin, Barreiro e Lezama

(1998), abrindo caminho para diversas outras investigações (BUDKER; ROCHESTER, 2004; GOREN et

al., 2004; BRAZHNIKOV; TAICHENACHEV; YUDIN, 2014; SANTOS et al., 2018). A relação entre EIT e EIA

foi posteriormente explorada por Taichenachev, Tumaikin e Yudin (1999), em um sistema de quatro

níveis interagindo com dois campos ópticos na conĄguração N. Neste caso, eles observaram tanto o

efeito de EIT quanto o de EIA. No âmbito desse estudo, o EIT foi associado à coerência dos estados

fundamentais, enquanto o EIA foi correlacionado à coerência transferida dos estados excitados

para os estados fundamentais. Esse trabalho seminal foi respaldado por evidências experimentais

apresentadas por Failache et al. (2003). Um aspecto notável do EIA foi explorado por Akulshin

et al. (2005), revelando uma aplicação inusitada para a comunidade cientíĄca naquele momento:

o armazenamento de luz (LEZAMA et al., 2006). Brevemente, o armazenamento de luz pode ser

entendido como à capacidade de capturar e reter informações contidas em pulsos de luz por um

determinado período de tempo, esse resultado abriu novas perspectivas para a utilização do EIA em

aplicações relacionadas à informação quântica. Chou e Evers (2010), em um estudo subsequente,

interpretou o EIA com base no modelo de Şátomos vestidosŤ, ressaltando a interferência construtiva

entre as transições atômicas. Ainda (DIMITRIJEVIć; ARSENOVIć; JELENKOVIć, 2007) realizou estudos

para extrair o sinal de EIA a partir do contexto de EIT, por exemplo, manipulando a polarização

de um dos feixes envolvidos. Esta nova variação, que pode ser interpretado como uma transição

do sistema de uma conĄguração Λ para uma conĄguração 𝑁 , com o propósito de efetivamente

controlar a velocidade da luz em um meio ressonante, fenômeno conhecido como Şluz rápidaŤ e Şluz

lentaŤ, respectivamente.

Com base na importância do estudos dos fenômenos de EIT e EIA discutidos acima, o objetivo

principal desta dissertação é implementar uma nova técnica de detecção de ambos fenômenos base-

ado na análise das propriedades estatísticas dos campos que interagem com o meio atômico. Para

isso, propomos o uso da geração de padrões de speckles que são oriundos da interferência óptica

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 padrões
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é profundamente inĆuenciada pelas características do objeto em questão, pela propriedade da luz

utilizada e pela conĄguração experimental. Assim, os speckles oferecem uma janela de oportunidade

para investigar e entender os processos complexos de dispersão de luz e interações luz-matéria. Kim

et al. (2017) observaram que mudanças na frente de onda de um feixe coerente incidente podem

ser recuperadas analisando mudanças nos padrões de speckles quando o feixe passa por um meio

espalhador de luz. Dessa forma, utilizando essa propriedade dos padrões de speckles, propomos re-

alizar uma espectroscopia de correlação espacial de um padrão de speckles para analisar um meio

preparado coerentemente com EIT e EIA. Com essa estratégia, observamos que é possível observar

e caracterizar esses efeitos mediante a análise da função de correlação de intensidade dos padrões de

intensidade granular gerados por um difusor. Técnicas baseadas no estudo das funções de correlação

vem sendo utilizadas em diversas áreas obtendo resultados inovadores e com grande possibilidade

de aplicações tecnológicas (CRISPIM et al., 2023; SILVA, 2023; FELINTO et al., 2013).

Para abordar os tópicos relevantes para o presente estudo, a dissertação se desdobra da seguinte

maneira:

No capítulo 2, realizaremos uma breve revisão teórica, fornecendo as bases necessárias para com-

preender os princípios fundamentais subjacentes à espectroscopia de correlação espacial em vapores

atômicos. Exploraremos conceitos-chave, como speckles, matriz densidade e a interação radiação-

matéria, observando o efeito do EIT, com base na interpetração do CPT, o efeito Autler-Townes

e Ąnalizamos descrevendo de forma sucinta o efeito de EIA. Essa revisão estabelecerá uma base

para a compreensão do experimento inicialmente montado e dos resultados teóricos apresentados

posteriormente.

No capítulo 3, exploraremos a técnica da espectroscopia de correlação, com foco nos sistemas

Λ e 𝑁 , no qual obtemos as expressões das coerências do meio atráves de métodos pertubativos.

Esses sistemas desempenham um papel crucial na investigação das propriedades de EIA e EIT. Além

disso, exploraremos o aparato experimental utilizado para realizar as análises computacionais e os

níveis de energia do césio, que foi o meio atômico utilizado no experimento.

No capítulo 4, apresentaremos os resultados teóricos obtidos a partir dos modelos propostos,

utilizando a técnica de espectroscopia de correlação espacial em vapores atômicos. Analisaremos

os fenômenos de EIT e EIA e discutiremos as implicações de nossas descobertas. Esta seção será

fundamentada em estudos teóricos atráves da simulação do nosso aparato experimental desenvolvido

no laboratório, oferecendo uma visão geral dos resultados obtidos.

Por Ąm, o capítulo 5 será dedicado às conclusões Ąnais do trabalho e as perspectivas para

pesquisas subsequentes.
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2 REVISÃO TEÓRICA

Neste capítulo, são abordados os conceitos teóricos e relavantes para o desenvolvimento da

técnica de espectroscopia de correlação em vapores atômicos, com o propósito de estabelecer as

bases conceituais essenciais para a compreensão dos diversos fenômenos abordados. Portanto, uma

revisão dos principais tópicos, tais como o formalismo da matriz densidade, a interação entre um

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

2.1 MATRIZ DENSIDADE

A matriz densidade é um conceito fundamental na mecânica quântica usado para descrever o

estado de um sistema quântico. Ela fornece uma descrição mais completa do sistema do que a função

de onda, pois também leva em consideração a mistura estatística de diferentes estados quânticos e é

fundamental para estados mistos, onde não podemos descrever o sistema usando apenas um estado

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

geralmente denotado como 𝜌(𝑡) e expresso como:

𝜌(𝑡) =
∑︁

𝑘

𝑝𝑘 ♣å𝑘⟩ ⟨å𝑘♣ , (1)

onde 𝑝𝑘 é a probabilidade do sistema ser encontrado no estado ♣å𝑘(𝑡)⟩ e a soma é sobre todos os

estados possíveis do sistema. Assim, o estado de um sistema quântico pode ser escrito como uma

combinação de qualquer base de estados estacionários ortogonais. Os elementos da diagonal principal

da matriz densidade representam as populações dos estados e os termos fora dela representam a

interferência quântica entre os estado, chamados de coerências.

A equação de Liouville, também conhecida como a equação de Von Neumann, descreve a evo-

lução temporal da matriz densidade de um sistema quântico. Ela descreve como a matriz densidade

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

𝑑𝜌(𝑡)

𝑑𝑡
= ⊗ 𝑖

ℎ̄

[︁
�̂�, 𝜌

]︁
(2)

onde [�̂�, 𝜌] = �̂�𝜌⊗𝜌�̂�. Essa equação descreve a evolução do operador densidade sob a inĆuência

das interações presentes no sistema, tal como representado pelo hamiltoniano (PERES, 2002).

É importante notar que, na formulação atual, ainda não incluímos os termos relacionados à

perda populacional dos níveis quânticos, decorrentes de processos como decaimento espontâneo. No

entanto, podemos incorporar esses termos fenomenologicamente, introduzindo taxas de relaxação
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que descrevem a dissipação das populações e coerências quânticas. Essas taxas de relaxação são

consequências das interações do sistema atômico com seu ambiente.

2.2 INTERAÇÃO RADIAÇÃO-MATÉRIA

A interação entre a radiação e a matéria pode envolver a geração de um momento de dipolo

induzido no átomo quando uma onda eletromagnética interage com ele. As cargas oscilantes desse

momento de dipolo, irradiam ondas eletromagnéticas com a mesma frequência da onda incidente,

exibindo uma diferença de fase bem deĄnida, denominada onda espontânea.

O modelo mais simpliĄcado que descreve os fenômenos mencionados é o semi-clássico. Nesse

modelo, os campos elétricos são tratados de maneira clássica, enquanto o átomo é considerado

quanticamente, apresentando níveis discretos de energia. A inĆuência de ondas eletromagnéticas em

um meio atômico é regida pelas equações de Maxwell (GRIFFITHS, 2015):

∇⃗ ≤ �⃗� = 𝜌𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒, (3)

∇⃗ ≤ �⃗� = 0, (4)

∇⃗ × �⃗� = ⊗𝜕�⃗�
𝜕𝑡
, (5)

∇⃗ × �⃗� = 𝐽 +
𝜕�⃗�

𝜕𝑡
, (6)

em que �⃗�(�⃗�, 𝑡) e �⃗�(�⃗�, 𝑡) são, respecitivamente, o deslocamento elétrico e o vetor intensidade

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

�⃗�(�⃗�, 𝑡) = 𝜖0�⃗�(�⃗�, 𝑡) + 𝑃 (�⃗�, 𝑡), (7)

�⃗�(�⃗�, 𝑡) = Û0�⃗�(�⃗�, 𝑡) + �⃗�(�⃗�, 𝑡), (8)

onde 𝑃 , �⃗�, 𝐽 , 𝜌𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒, 𝜖0 e Û0 representam, respectivamente, a polarização, magnetização, densidade

de corrente, densidade de cargas livres, permissividade elétrica e a permeabilidade magnética no

vácuo. Consideraremos que no vapor atômico 𝐽 ,𝜌𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 e �⃗� são nulas e que apenas transições de

dipolos elétricos serão consideradas. Além disso, usando a identidade vetorial ∇⃗ × (∇⃗ × �⃗�) =

∇⃗(∇⃗ ≤ �⃗�)⊗ (∇⃗ ≤ ∇⃗)�⃗� podemos reescrever as equações de Maxwell,

∇2�⃗� ⊗ 1

𝑐2

𝜕2�⃗�

𝜕𝑡2
=

1

𝜖0𝑐2

𝜕2𝑃

𝜕𝑡2
. (9)

Portanto, a polarização surge como um parâmetro essencial na interação entre a luz e a maté-

ria, desempenhando um papel crucial na compreensão dos fenômenos eletromagnéticos em meios
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materiais. Ela é o termo responsável por capturar a resposta coletiva do conjunto atômico frente

ao campo eletromagnético incidente, revelando a dinâmica sutil e complexa que ocorre na escala

microscópica.

A polarização macroscópica do meio é deĄnida como a média temporal dos momentos de dipolo

induzidos (𝑑) por unidade de volume de um conjunto de átomos (𝑁). A polarização para um meio

linear e isotrópico pode ser escrita como,

𝑃 = 𝑁⟨𝑑⟩. (10)

Para campos de baixa intensidade, é possível estabelecer uma relação entre o campo elétrico e a

polarização macroscópica, sendo o simbólico atômico da lei de Hooke. Essa analogia é fundamentada

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

𝑃 (�⃗�, 𝑡) = 𝜖0ä�⃗�(�⃗�, 𝑡) (11)

onde 𝑃 é a polarização macroscópica, �⃗� é o campo elétrico aplicado, 𝜖0 é a permissividade do vácuo

e ä é a suscetibilidade elétrica do meio, sendo ela uma propriedade intrínseca do material em questão.

Fisicamente, essa constante, dada na forma complexa, está relacionada com a dispersão do meio

(parte real) e com a absorção linear (parte imaginária). Com isso, podemos concluir que através da

polarização, que é a resposta do meio para os campos incidentes, podemos obter grandezas físicas

que descreverão essas características relevantes do sistema. Essa polarização, por sua vez, estará

relacionada com as coerências atômicas.

2.2.1 Aprisionamento coerente de população (CPT)

O aprisionamento coerente de população é um fenômeno quântico que nos permite exercer

controle preciso sobre os estados quânticos de um sistema atômico. Em um cenário onde átomos in-

teragem com campos eletromagnéticos, podemos utilizar estratégias de manipulação das populações

dos estados quânticos para direcionar a absorção ou transparência da radiação.

O modelo mais simples de observarmos esse fenômeno é o sistema atômico do tipo lambda, que

é assim chamado devido à sua conĄguração de três níveis, que se assemelha à letra grega Λ. Essa

conĄguração é encontrada em sistemas atômicos quando são excitados por dois campos ópticos

diferentes. Na representação desse sistema, os estados ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩ pertencem ao nível fundamental e,

por simplicidade e sem perda de generalidade, são atribuídos com energia nula, enquanto o estado

♣𝑎⟩ pertence ao nível excitado, com energia ℎ̄æ0. Os campos 𝐸1(𝑡), com frequência æ1, e 𝐸2(𝑡), com
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frequência æ2, são independentes (mas coerentes entre si) e acoplam, respectivamente, na transição

a ⊂⊃ b e a ⊂⊃ c conforme a Ągura 1.

Figura 1 Ű Sistema tipo Λ: ♣𝑎⟩ é um estado excitado, com energia ℎ̄æ0, ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩ são degenerados e pertencem ao
nível fundamental, com energia nula. Os campos Ω2 e Ω1 apresentam frequências óticas æ2 e æ1 e são
acoplados nas transições a ⊂⊃ c e a ⊂⊃ b, com dessintonias ∆2 e ∆1. Representamos por Γ a taxa de
decaimento espontâneo do estado excitado e a taxa de decaimento da coerência dos estados fundamentais
é representada por Ò.

Fonte: A autora, 2023.

Considerando a dimensão do comprimento de onda dos campos incidentes da ordem de 10⊗6

m (radiação infravermelha), o que implica em ser muito maior que as dimensões atômicas (da

ordem de 10⊗10 m), podemos supor que as contribuições da variação espacial dos campos são

desprezíveis na região de interação e, desta forma, a interação será tratada como sendo apenas

entre um campo elétrico e um dipolo elétrico. Dessa forma, o hamiltoniano total do sistema será

descrito pelo hamiltoniano do átomo livre e pelo hamiltoniano de interação (GRIFFITHS, 2011).

�̂� = 𝐻0 + �̂�𝑖𝑛𝑡. (12)

O hamiltoniano livre da ação dos campos 𝐻0 irá ter apenas as contribuições do estado ♣𝑎⟩ devido

ao fato de possuir energia não nula, tal que:

𝐻0 = ℎ̄æ0 ♣𝑎⟩ ⟨𝑎♣ . (13)

Como estamos restringindo nossa análise a interação de dipolo elétrico, o hamiltoniano de inte-

ração é expresso na forma:
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�̂�𝑖𝑛𝑡 = ⊗𝑑 ≤ �⃗�, (14)

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

𝑑 = 𝑑𝑐𝑎 ♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣+ 𝑑𝑎𝑐 ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣+ 𝑑𝑏𝑎 ♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣+ 𝑑𝑎𝑏 ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ . (15)

Nessa interação somente os estados com paridades distintas são acoplados. Isso signiĄca que as

transições permitidas são aquelas que ocorrem entre os estados fundamentais e excitados da forma

♣𝑏⟩ ⊂⊃ ♣𝑎⟩ e ♣𝑐⟩ ⊂⊃ ♣𝑎⟩. Já as transições entre os estados fundamentais ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩, que possuem a

mesma paridade, são proibidas.

Podemos representar o campo total incidente, tal como:

�⃗�(�⃗�, 𝑡) = 𝐸1(�⃗�, 𝑡) + 𝐸2(�⃗�, 𝑡). (16)

O campo 𝐸1 será:

𝐸1(�⃗�, 𝑡) =
𝐸01

2
𝑒𝑖(𝑘1𝑧⊗æ1𝑡)à̂⊗ + 𝑐.𝑐., (17)

onde c.c. é o complexo conjugado da expressão, 𝐸01 é a amplitude do campo 1, o versor à̂⊗ indica

a polarização circular a esquerda e æ1 e 𝑘1 são, respectivamente, a frequência angular e o vetor de

onda. De forma análoga, podemos descrever o 𝐸2, levando em conta sua frequência æ2, vetor de

onda 𝑘2 e por sua vez, possuindo uma polarização circular a direita à̂+, sendo:

𝐸2(�⃗�, 𝑡) =
𝐸02

2
𝑒𝑖(𝑘2𝑧⊗æ2𝑡)à̂+ + 𝑐.𝑐. (18)

Substituindo as equações 15 à 18 na 14 podemos reecescrever o hamiltoniano de interação do

sistema. Sabendo que os operadores ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ e ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ têm uma evolução livre deĄnida pelos fatores

𝑒⊗𝑖æab𝑡 e 𝑒⊗𝑖æac𝑡 respectivamente, onde æ𝑎𝑏 e æ𝑎𝑐 são as frequências de ressonância das respectivas

transições.

�̂�𝑖𝑛𝑡 = ⊗𝑑𝑏𝑎𝐸01𝑒
𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ1+æab) ⊗ 𝑑𝑏𝑎𝐸

*
01𝑒

⊗𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖𝑡(æ1⊗æab)

⊗𝑑𝑎𝑏𝐸01𝑒
𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ1⊗æab) ⊗ 𝑑𝑎𝑏𝐸

*
01𝑒

⊗𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒𝑖𝑡(æ1+æab)

⊗𝑑𝑎𝑐𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2⊗æac) ⊗ 𝑑𝑎𝑐𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2+æac)

⊗𝑑𝑐𝑎𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2+æac) ⊗ 𝑑𝑐𝑎𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2⊗æac).

(19)

Há termos do hamiltoniano de interação cujas as frequências oscilam rapidamente com ∘(æ +

æ𝑎𝑏) e ∘(æ + æ𝑎𝑐) e podem ser desprezados devido ao intervalo de tempo de detecção, materemos
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apenas os termos que oscilam lentamente ∘(æ⊗æ𝑎𝑏) e ∘(æ⊗æ𝑎𝑐). Essa aproximação é conhecida

como Aproximação da Onda Girante (RWA, do inglês Rotating Wave Approximation) (BURNETT,

1998; ALLEN; EBERLY, 1987). Contudo, podemos ainda deĄnir a frequência de Rabi de tal forma que

carregue informações diretas com a amplitude do campo, logo:

Ω1 =
𝑑𝑎𝑏𝐸01𝑒

𝑖𝑘1𝑧

2ℎ̄
, (20a)

Ω2 =
𝑑𝑎𝑐𝐸02𝑒

𝑖𝑘2𝑧

2ℎ̄
. (20b)

Finalmente, o hamiltoniano de interação pode ser escrito como:

�̂�𝑖𝑛𝑡 = ⊗ℎ̄Ω1 ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω2 ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒⊗𝑖æ2𝑡

⊗ℎ̄Ω*
1 ♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω*

2 ♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ2𝑡.
(21)

onde Ω1 e Ω2 são as frequência de Rabi, respectivamente, dos campos 𝐸1 e 𝐸2. Portanto, o

hamiltoniano total do sistema da equação 12 pode ser expresso por:

�̂� = ℎ̄æ0 ♣𝑎⟩ ⟨𝑎♣ ⊗ ℎ̄Ω1 ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω2 ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒⊗𝑖æ2𝑡

⊗ℎ̄Ω*
1 ♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω*

2 ♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ2𝑡.
(22)

Em particular, é possível demonstrar a existência de um autovetor especial, chamado de Şestado

escuroŤ, no hamiltoniano de interação do sistema. Este autovetor possui um autovalor nulo, o que

signiĄca que sua evolução temporal não é afetada pela inĆuência dos campos eletromagnéticos inci-

dentes (representados por �⃗�1(�⃗�, 𝑡) e �⃗�2(�⃗�, 𝑡)). Quando o átomo encontra-se nesse Şestado escuroŤ,

ele se torna transparente à radiação, ou seja, não absorve a energia dos campos de radiação.

Para explorar essa intrigante propriedade do CPT, vamos calcular os autovalores e autovetores

do �̂�𝑖𝑛𝑡, considerando que os campos incidentes estão ressonantes com transições especíĄcas no

sistema atômico, logo æ1 = æ2 = æ0. O �̂�𝑖𝑛𝑡 disposto na equação 12 na forma matricial será:

�̂�𝑖𝑛𝑡 =

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

0 ⊗ℎ̄Ω1𝑒
⊗𝑖æ0𝑡 ⊗ℎ̄Ω2𝑒

⊗𝑖æ0𝑡

⊗ℎ̄Ω*
1𝑒

𝑖æ0𝑡 0 0

⊗ℎ̄Ω*
2𝑒

𝑖æ0𝑡 0 0

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠
, (23)

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

vetores de �̂�𝑖𝑛𝑡 são:
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♣𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜⟩ =

⋃︀
⨄︀ 1√︁
♣Ω1♣2 + ♣Ω2♣2

⋂︀
⋀︀ Ω2 ♣𝑏⟩ ⊗ Ω1 ♣𝑐⟩ , (24a)

♣𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜⊗⟩ =
1√
2

⋃︀
⨄︀ ⊗𝑒𝑖æ0𝑡

√︁
♣Ω1♣2 + ♣Ω2♣2

(Ω*
2 ♣𝑐⟩+ Ω*

1 ♣𝑏⟩) + ♣𝑎⟩
⋂︀
⋀︀ , (24b)

♣𝑐𝑙𝑎𝑟𝑜+⟩ =
1√
2

⋃︀
⨄︀ 𝑒𝑖æ0𝑡

√︁
♣Ω1♣2 + ♣Ω2♣2

(Ω*
2 ♣𝑐⟩+ Ω*

1 ♣𝑏⟩) + ♣𝑎⟩
⋂︀
⋀︀ , (24c)

cujo seus respectivos autovalores são:

Ú1 = 0, (25a)

Ú2 = ℎ̄
√︁
♣Ω1♣2 + ♣Ω2♣2, (25b)

Ú3 = ⊗ℎ̄
√︁
♣Ω1♣2 + ♣Ω2♣2, (25c)

de tal forma que:

�̂�𝑖𝑛𝑡 ♣𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜⟩ = 0 ♣𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜⟩ . (26)

Como haverá um autovetor cujo o autovalor será nulo, percebemos a formação de um Şestado

escuroŤ, representado como ♣𝑒𝑠𝑐𝑢𝑟𝑜〉, que não interage com os campos eletromagnéticos 𝐸1 e 𝐸2,

sendo esse um efeito essencial para o fenômeno de CPT. Esse estado escuro é, conforme mostrado

na equação 24a, dado por uma superposição coerente dos estados fundamentais ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩ do sistema

atômico. Importante ressaltar que o estado escuro não é acoplado ao estado excitado ♣𝑎⟩ por meio

do �̂�𝑖𝑛𝑡, visto que a amplitude de probabilidade de que um átomo inicialmente no Şestado escuroŤ

seja excitado para o estado ♣𝑎⟩ é nula. Desta forma, os átomos que, através de um processo de

absorção e emissão, são bombeados para o Şestado escuroŤ Ącam aprisionados nesta superposição

coerente e, assim, temos o fenômeno de aprisionamento coerente de população.

Entretanto, em sistemas atômicos reais, a existência de perdas de coerência entre os estados ♣𝑏⟩
e ♣𝑐⟩ é uma realidade. Essa perda de coerência geralmente está associada a fenômenos como colisões

entre átomos, tempos Ąnitos de interação com feixes laser ou gradientes de campos magnéticos, por

exemplo. Devido a essas interações e perdas de coerência, o átomo não permanece indeĄnidamente

aprisionado no estado escuro. Com o tempo, a destruição do Şestado escuroŤ ocorre.
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2.2.2 Transparência eletromagneticamente induzida (EIT)

A transparência eletromagneticamente induzida (BOLLER; IMAMOĞLU; HARRIS, 1991) é um fenô-

meno que ocorre em sistemas atômicos quando átomos são irradiados por dois campos de luz em

uma conĄguração especíĄca tal com a Ągura 1, por exemplo. Esse fenômeno resulta em uma trans-

parência 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 interferência quântica entre

os caminhos de absorção e reemissão de fótons no átomo.

A ressonância de EIT possui várias abordagens para compreender sua origem física, e todas

essas perspectivas são igualmente relevantes. Neste contexto, exploraremos duas dessas visões fun-

damentais: a interpretação baseada nos estados escuros e a interpretação na representação dos

estados vestidos do átomo. Essas perspectivas oferecem uma visão abrangente da ressonância de

EIT, permitindo-nos explorar esse fenômeno a partir de diferentes perspectivas conceituais.

A interpretação com base no fenômeno de CPT se concentra na preparação dos átomos no

estado escuro por meio da ação combinada dos feixes de acoplamento e de sonda, enquanto a

representação nos estados vestidos considera as transformações dos estados atômicos devido à

interação com esses feixes. Para observar o efeito de EIT, precisamos analisar a absorção do meio (a

parte imaginária da susceptibilidade) quando o campo de controle Ω2 é ressonante com a transição

a ⊂⊃ c, o que signiĄca que ∆2 = 0. Quando a dessintonia do campo 𝐸1, ∆1, se encontra próxima

de zero, isso cria a condição de ressonância de dois fótons, resultando em uma notável diminuição na

absorção visto na Ągura 2. Nesse ponto, o meio se torna transparente à radiação, o que caracteriza o

efeito de transparência eletromagneticamente induzida. Podemos relacionar esse fenômeno ao CPT,

onde a coerência entre os estados |b〉 e |c〉 leva à formação de um estado escuro, como explicado

anteriormente na seção 2.2.1.

A dispersão do meio, relacionada à parte real da susceptibilidade, também é inĆuenciada pela

presença do feixe de controle, conforme ilustrado na Ągura acima. Notavelmente, a curva de dispersão

exibe uma inclinação acentuada nas proximidades da ressonância. Essa inclinação abrupta resulta

em uma variação signiĄcativa do índice de refração do meio com a frequência do campo incidente.

Como resultado, a velocidade de grupo de um pulso de luz propagando-se nesse meio é drasticamente

reduzida possibilitando a observação do fenômeno de luz lenta (MILONNI, 2005).
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Figura 2 Ű Absorção e dispersão de um meio atômico na condição do EIT em um sistema do tipo Λ.

Fonte: A autora, 2023.

2.2.2.1 Modelo dos Átomos Vestidos

Até o momento, apresentamos uma descrição da interação entre o átomo e o campo que se baseia

em uma abordagem semiclássica. Nesse contexto, consideramos o átomo sob as leis da mecânica

quântica, enquanto o campo é tratado de acordo com os princípios da eletrodinâmica clássica. Essa

abordagem é adequada para explicar muitos fenômenos importantes na interação átomo-campo.

No entanto, em determinadas situações, torna-se necessário adotar uma descrição quântica

completa do sistema átomo-campo. Uma maneira de alcançar essa descrição é por meio do conceito

de Şestados vestidosŤ (AHMED et al., 2012). Embora o tratamento semiclássico seja capaz de fornecer

explicações satisfatórias para o fenômeno do EIT, alguns aspectos essenciais desse efeito podem ser

ainda mais esclarecedores quando consideramos o modelo do átomo vestido.

O efeito Autler-Townes é um fenômeno quântico que ocorre na interação entre átomos e campos

eletromagnéticos, estando relacionado à forma como os átomos respondem a campos eletromagné-

ticos, especialmente quando esses campos têm diferentes intensidades. Nesse contexto, considere

um átomo que pode fazer a transição entre dois níveis de energia, do nível fundamental para um

estado excitado composto por dois níveis de energia próximos, no formalismo do átomo vestido.

Quando um campo fraco atua sobre esse átomo, ele tem duas opções para realizar essa transição:

ele pode ir para o estado excitado, populando o nível mais ou menos energético. No entanto, es-

ses dois caminhos são tão próximos e indistinguíveis que o campo fraco não consegue distinguir

qual caminho seguir. Em outras palavras, a separação entre esses dois estados é tão pequena que

eles se sobrepõem e interferem destrutivamente. Essa interferência destrutiva resulta na inibição da
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absorção pelo átomo. O campo fraco não consegue induzir a transição porque os dois caminhos

interferem de maneira a cancelar a absorção.

No entanto, quando um campo eletromagnético forte é aplicado ao átomo, sua intensidade é

tão grande que aumenta signiĄcativamente a separação entre os dois níveis de energia. O campo

forte é tão intenso que o átomo consegue distinguir o nível de baixo do nível de cima, não tendo

mais nenhum efeito de interferência entre os níveis, permitindo que o átomo realize a transição para

o nível mais ou menos energético.

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

�̂� = �̂�𝐴 + �̂�𝐿 + �̂�𝑖𝑛𝑡. (27)

Para entender essa representação, inicialmente, consideramos um sistema composto por um

átomo de dois níveis e um laser monomodo que está quase ressonante com a transição atômica.

Para iniciar a explicação deste modelo iremos negligenciar a interação entre os átomos e o campo

eletromagnético, ou seja, iremos considerar o termo de interação no Hamiltoniano igual a zero

(�̂�𝑖𝑛𝑡 ≡ 0), o que nos permite simpliĄcar a descrição.

O hamiltoniano total desse sistema, que descreve a energia total do sistema átomo-laser, pode

ser escrito como a soma de dois termos: �̂�𝐴 e �̂�𝐿. O termo �̂�𝐴 representa o hamiltoniano do átomo

e descreve os estados possíveis do átomo, que são representados como ♣𝑎⟩ e ♣𝑏⟩, com energias ℎ̄æ0

e 0, respectivamente. O termo �̂�𝐿 representa o hamiltoniano do laser, que é tratado quanticamente

e está relacionado ao campo do laser (PERES, 2002), sendo expresso como �̂�𝐿 = ℎ̄æ𝐿(�̂�†�̂� + 1
2
),

onde �̂�† e �̂� são os operadores de criação e aniquilação, respectivamente, de fótons no modo “𝐿”

do campo do laser e æ𝐿 é a frequência desse modo.

Os autoestados do sistema átomo-campo são determinados por dois números quânticos essen-

ciais. O primeiro número quântico se refere ao estado do átomo, que pode ser designado como ♣𝑎⟩
ou ♣𝑏⟩. O segundo número quântico está relacionado ao número de fótons 𝑁 presentes no modo

considerado do campo. Notavelmente, os estados ♣𝑎,𝑁⟩ e ♣𝑏,𝑁 + 1⟩ possuem energias aproxima-

damente equivalentes, com uma pequena diferença de frequência da ordem de Ó𝐿 = æ0⊗æ𝐿. Esses

estados compõem um subespaço que pode ser expresso como 𝑆(𝑁) = ¶♣𝑎,𝑁⟩ , ♣𝑏,𝑁 + 1⟩♢. A Ągura

3 ilustra esses subespaços.

Incluindo a interação átomo-campo, modelada pelo hamiltoniano de interação átomo-campo

(�̂�𝑖𝑛𝑡) na aproximação de dipolo elétrico, os autoestados são perturbados dentro de cada subespaço,

gerando novos autoestados denominados estados vestidos e, representados como ♣1(𝑁)⟩ e ♣2(𝑁)⟩.
Esses estados vestidos estão separados em energia por 2ℎ̄Ω

′
= 2ℎ̄

√︁
Ω2 + Ó2

𝐿, onde Ω é a frequência

de Rabi e Ó2
𝐿 a separação dos subsequêntes em frequência. O deslocamento resultante desses estados



29

Figura 3 Ű Representação de um sistema de dois níveis por meio dos estados vestidos ilustrada da seguinte maneira: à
esquerda, temos os subespaços formados por níveis correspondentes, separados apenas pela desintonização
Ó𝐿; à direita, podemos observar o deslocamento Stark dos estados vestidos que pertencem ao mesmo
subespaço, resultante do acoplamento átomo-campo.

Fonte: A autora, 2023.

vestidos em relação aos estados originais é conhecido como Deslocamento Stark, conforme ilustrado

na Ągura 3.

Agora, ao considerarmos um sistema de três níveis e assumindo que o feixe de bombeamento

está ressonante com a transição ♣𝑐⟩ ⊂⊃ ♣𝑎⟩, esse feixe induz um deslocamento Stark no estado

excitado ♣𝑎⟩, separados por 2ℎ̄Ω. Isso resulta em dois novos caminhos pelos quais um átomo no

estado ♣𝑏⟩ pode absorver o feixe de sinal e Ò é a metade da largura natural do nível excitado ♣𝑎⟩
devido ao decaimento para os estados ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩. Quando esses dois caminhos são indistinguíveis,

ocorrência denotada como Ω2 > Ò, pode ocorrer uma interferência destrutiva entre eles, levando

ao cancelamento da absorção do feixe de sinal, como mostrado na Ągura 4a. O efeito do EIT

pode, portanto, ser compreendido como resultado dessa interferência. Por outro lado, quando os

caminhos se tornam distinguíveis, denotado como Ągura 4b, a absorção ocorre em cada nível do

estado excitado e não há EIT. Nesse caso, o espectro de absorção apresenta dois picos distintos,

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

2.2.3 Absorção eletromagneticamente induzida (EIA)

Na seção anterior, exploramos o fenômeno do EIT a partir das teorias propostas e testadas pela

comunidade cientíĄca, as quais tem resultado em um entendimento considerável do fenômeno. Por

outro lado, quando se trata da absorção eletromagnéticamente induzida (EIA), que apresenta um

aumento da absorção na ressonância no formato de um pico estreito (vide Ągura 5), ainda existem

muitos desaĄos a serem resolvidos sobre sua origem e aplicações. Contudo, estudos já mostram

algumas vantagens do EIA em relação ao EIT (SANTOS et al., 2018), principalmente pelo fato do
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Figura 4 Ű Interpretação de EIT em termos do deslocamento Stark dos estados vestidos. Em (a) quando ∆𝐸 =
2ℎ̄Ω2 < 2Ò os dois caminhos são indistinguíveis resultando no EIT, porém em (b) ∆𝐸 > 2Ò e os dois
caminhos são distinguiveis, ou seja, temos o Dubleto de Autler Townes devido a interferência quântica.

Fonte: A autora, 2023.

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

O estudo dos fenômenos relacionados ao EIA permanece em aberto, oferecendo um vasto campo

de pesquisa com implicações 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 níveis interagindo com dois campos ópticos na conĄguração

𝑁 , como mostrado na Ągura 6. Nesse modelo, o efeito de EIT ocorre devido às coerências geradas

entre os estados fundamentais, ao passo que o efeito de EIA surge quando a coerência inicialmente

presente entre os estados excitados é transferida para os estados fundamentais.

Nesse contexto, é crucial observar que o campo �⃗�1(�⃗�, 𝑡) possui polarização à⊗ deĄnido na

equação 17 e está acoplado exclusivamente à transição a ⊂⊃ b, correspondendo a uma mudança

de momento angular ∆𝑚 = ⊗1. Por outro lado, o campo �⃗�2(�⃗�, 𝑡) possui polarização à+ e se acopla

às transições a ⊂⊃ c e d ⊂⊃ b, ambas equivalentes a transições com ∆𝑚 = 1. É importante
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Figura 5 Ű Absorção e dispersão de um meio atômico na condição do EIA em um sistema do tipo 𝑁 .

Fonte: A autora, 2023.

ressaltar que as demais transições são proibidas de acordo com as regras de seleção de dipolo elétrico,

conforme discutido nas seções anteriores.

Figura 6 Ű Sistema tipo 𝑁 : ♣𝑎⟩ e ♣𝑑⟩ são os estados excitados, com energia ℎ̄æ0, ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩ são degenerados e pertencem
ao nível fundamental, com energia nula. Os campos Ω2 e Ω1 com frequências óticas æ2 e æ1 e acoplados
nas transições a ⊂⊃ c, b ⊂⊃ d e a ⊂⊃ b, com dessintonias ∆2 e ∆1. Representamos por Γ a taxa de
decaimento espontâneo do estado excitado, a taxa de decaimento da coerência dos estados fundamentais
é representada por Ò e 𝐵 a taxa de transferência de coerência dos estados excitados para os estados
fundamentais.

Fonte: A autora, 2023.

Tipicamente, o efeito de EIA está associado à criação de coerência entre estados excitados de

um átomo. Porém, essa coerência tem tempo de vida muito curto devido ao decaimento espontâneo

dos estados excitados. Portanto, uma estratégia para observar a EIA é através da transferência de

coerência criada entre os estados excitados para os estados fundamentais do átomo.
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Para modelar essa transferência de coerência, introduzimos um parâmetro chamado de taxa de

transferência de coerência, representado por 𝐵Ò𝑎𝑑. Variando o valor de 𝐵 entre zero (0) e um (1),

podemos determinar qual porcentagem da coerência 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 coerência entre os estados excitados é transferida

para os estados fundamentais, resultando na observação do efeito de EIA no espectro de absorção

do feixe de sinal. No segundo caso, a transferência de coerência não ocorre, dando origem a EIT

devido à coerência criada entre os estados fundamentais. Esse parâmetro é fundamental para nossa

proposta teórica, visto que podemos usar o sistema 𝑁 e nele alternar entre o EIT e o EIA.

Devido as características únicas que as curvas de dispersão e absorção mostram quando os

fenômenos de EIT e EIA são induzidos (vide Ągura 2 e 5), hoje em dia é muito comum utilizar técnicas

espectrais para sua caracterização. Contudo, a técnica desenvolvida nesta dissertação baseia-se no

estudo da sensibilidade que apresentam os padrões de speckles gerados pelos campos que interagem

com o meio atômico para identiĄcar suas características espectrais. Para contextualizar as bases

desta nova técnica, discutimos, a continuação, uma breve fundamentação teórica da geração de

padrões de speckles e suas propriedades estatísticas.

2.3 PADRÕES DE SPECKLES

O padrão de speckles, caracterizado por uma distribuição espacial aleatória de intensidade (vide

Ągura 7), é formado quando uma luz coerente é reĆetida (ou transmitida) em uma superfície áspera

ou se propaga através de um meio com heterogeneidades no índice de refração (DAINTY, 1984). A

origem dos padrões de speckles está na interferência construtiva e destrutiva das ondas de luz espa-

lhadas pelos diferentes pontos da superfície ou meio espalhador. Quando essas ondas se encontram

em um ponto de observação, elas se combinam, resultando em regiões alternadas de intensidade

luminosa alta, intermediárias, baixa e nula. As áreas de alta intensidade aparecem como pontos bri-

lhantes, enquanto as áreas de média, baixa e intensidade nula são observadas como pontos cinzas,

cinzas atenuados e escuros, respectivamente.

É importante notar que a formação dos speckles depende tanto da coerência da luz incidente

quanto das características do meio. A coerência se refere à capacidade da luz de manter uma

relação de fase constante entre as diferentes ondas que se propagam. Em fontes de luz coerente,

como lasers, as frentes de onda têm fases correlacionadas, enquanto em fontes incoerentes, as fases

são aleatórias.
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Figura 7 Ű Padrão de speckles de um feixe de laser gerado a partir de um feixe Gaussiano coerente.

Fonte: A autora, 2023.

A medição de mudanças de fase é uma das mais interessantes técnicas de metrologia óptica. No

entanto, as mudanças na fase de um campo eletromagnético não pode ser distinguido simplesmente

pela análise do perĄl de intensidade de um feixe coletado diretamente de uma câmera e fotodetctor,

como observado na Ągura 8. No entanto, padrões de speckles, originados da radiação interagindo

com uma superfície rugosa, são capazes de distinguir variações fases através da distribuição de

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

Figura 8 Ű Representação de uma técnica para medir variações de fase de uma campo óptico usando padrões de
speckles gerados a partir de um Ąlme rugoso.

Fonte: Kim et al. (2017)

Na presente dissertação, temos o objetivo de propor uma nova técnica de espectroscopia óptica

que consiste em realizar uma análise da função de correlação de intensidade espacial do padrão

de speckles gerado pela transmissão (através de um difusor de luz) de um feixe com distribuição

de intensidade gaussiana, oriundo do meio atômico coerentemente praparado na condição de EIT
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ou EIA. Demonstraremos que, por meio dessa técnica, o padrão de speckles é capaz de recuperar

informações do meio que estão presentes no campo eletromagnético que se propagou através dele.

Em outras palavras, é possível obter informações sobre os efeitos de EIT e EIA no meio em estudo

através da análise das propriedades estatísticas dos padrões de speckles, no qual sua caracterização

serão tratadas nas subseções a seguir.

2.3.1 Estatística de primeira e segunda ordem

Para compreendermos as propriedades estatísticas dos padrões de speckles, há diversas aborda-

gens para sua análise. Uma maneira comum de estudar essas propriedades é por meio das estatísticas

de primeira e segunda ordem.

A estatística de primeira ordem concentra-se na distribuição espacial ou temporal das variações

de intensidade dos speckles. Nesse contexto, são frequentemente utilizadas a função de densidade

de probabilidade e a medida de contraste médio das variações de intensidade. Estudos relacionados

a essas estatísticas de primeira ordem têm sido amplamente discutidos por diversos pesquisadores e

estão bem documentados nas obras (GOODMAN, 2020; DAINTY, 1984; SVELTO, 2010).

A estatística de primeira ordem dos padrões de speckles é fundamental para compreender as

propriedades de coerência da luz incidente que dá origem a esses padrões. No domínio espacial, essa

análise se concentra nas características dos grãos de intensidade individuais. Consideremos um campo

incidente perfeitamente polarizado e monocromático, representado por um sinal analítico 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡)

em um ponto de observação especíĄco (𝑥, 𝑦, 𝑧) e instante 𝑡. O campo incidente 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡) é

expresso em termos de uma amplitude complexa fasorial 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧):

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡) = 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑒𝑖2ÞÜ𝑡, (28)

onde Ü é a frequência óptica, 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) é uma amplitude complexa fasorial descrita por 𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧) =

♣𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)♣𝑒𝑖𝜃(𝑥,𝑦,𝑧) e 𝜃 é a fase. A amplitude complexa fasorial é a soma ponderada de componen-

tes complexos com fases aleatórias, provenientes de diferentes regiões de espalhamento em uma

superfície rugosa. A amplitude resultante 𝐴 é dada por:

𝐴 =
𝑁∑︁

𝑘=1

1√
𝑁
♣𝑎𝑘♣𝑒𝑖ãk , (29)

onde ♣𝑎𝑘♣/
√
𝑁 e ã𝑘 representam, respectivamente, a amplitude e a fase da contribuição da 𝑘-ésima

área de espalhamento, e 𝑁 é o número total de tais contribuições. Calculamos as médias das partes

real (𝐴𝑟) e imaginária (𝐴𝑖) da amplitude complexa, resultando em:
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⟨𝐴𝑟⟩ =
1√
𝑁

𝑁∑︁

𝑘=1

⟨♣𝑎𝑘♣⟩⟨𝑐𝑜𝑠ã𝑘⟩ = 0, (30)

⟨𝐴𝑖⟩ =
1√
𝑁

𝑁∑︁

𝑘=1

⟨♣𝑎𝑘♣⟩⟨𝑠𝑒𝑛ã𝑘⟩ = 0. (31)

Os resultados tornaram-se nulos devido à natureza equiprovável das fases ã𝑘 em todas as con-

tribuições elementares, as quais podem estar igualmente distribuídas em qualquer ponto dentro do

intervalo (⊗Þ, Þ). Assumindo independência estatística entre amplitude e fase, calculamos as vari-

âncias das partes real e imaginária. Quando 𝑁 ⊃∞, a distribuição converge para uma gaussiana,

segundo o teorema do limite central. Com isso, as funções de densidade de probabilidade (PDF) de

𝐴𝑟 e 𝐴𝑖 são dadas por:

𝑃 (𝐴𝑟, 𝐴𝑖) =
1

2Þà2
𝑒⊗

A2
r+A2

i
2σ2 . (32)

Para as variâncias, temos

à2 = lim
𝑁⊃∞

1

2𝑁

𝑁∑︁

𝑘=1

⟨♣𝑎𝑘♣2⟩. (33)

O resultado do fasor complexo exibe uma natureza circular devido aos contornos circulares da

densidade de probabilidade no plano complexo. Explorando as estatísticas bem estabelecidas da

amplitude complexa, nosso objetivo está na compreensão das propriedades estatísticas relacionadas

à intensidade em um padrão de speckles polarizado. Para atingir esse objetivo, derivaremos as PDFs

correspondentes à fase e à intensidade do speckle. As grandezas de intensidade e fase são expressas

como:

𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑧) = lim
𝑇 ⊃∞

∫︁ T
2

⊗ T
2

♣𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧; 𝑡)♣2 𝑑𝑡 = ♣𝐴(𝑥, 𝑦, 𝑧)♣2, (34)

onde,

𝐼 = 𝐴2
𝑟 + 𝐴2

𝑖 , (35)

𝜃 = arctan
(︂
𝐴𝑖

𝐴𝑟

)︂
. (36)

A transformação da função de densidade de probabilidade da equação 32 revela a construção

da função conjunta associada. Ao realizar essa transformação, estamos efetivamente explorando a

relação entre as variáveis de fase e intensidade, desdobrando camadas adicionais de informações

sobre o comportamento do campo elétrico resultante.
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𝑃 (𝐼, 𝜃) = 𝑃 (𝐴𝑟, 𝐴𝑖)‖𝐽‖, (37)

onde,

‖𝐽‖ =

⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁

𝜕𝐴r

𝜕𝐼
𝜕𝐴r

𝜕𝜃

𝜕𝐴i

𝜕𝐼
𝜕𝐴i

𝜕𝜃
.

⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁⧸︁
(38)

onde 𝑃 (𝐴𝑟, 𝐴𝑖) é a função de densidade conjunta das amplitudes real e imaginária, e ‖𝐽 ♣ é a

magnitude do determinante Jacobiano da transformação entre as variáveis (𝐴𝑟, 𝐴𝑖) e (𝐼, 𝜃). A

expressão resulta da relação entre as funções de densidade conjunta e da transformação de variáveis.

𝑃 (𝐼, 𝜃) =
1

4Þà2
𝑒⊗ I

2σ2 , para 𝐼 ⊙ 0 e ⊗ Þ ⊘ 𝜃 ⊙ Þ. (39)

Nos casos contrários aos deĄnidos nas inequações acima, 𝑃 (𝐼, 𝜃) = 0. A partir dessa equação,

derivamos a função de densidade marginal da fase, 𝑃 (𝜃), dada por:

𝑃 (𝜃) =
∫︁ Þ

⊗Þ
𝑃 (𝐼, 𝜃) 𝑑𝐼 =

1

2Þ
, para ⊗ Þ ⊘ 𝜃 ⊘ Þ, (40)

e zero para quaisquer outras condições. Com isso, a função de densidade de probabilidade da

separação marginal da intensidade com 𝐼 ⊙ 0 será:

𝑃 (𝐼) =
∫︁ Þ

⊗Þ
𝑃 (𝐼, 𝜃) 𝑑𝜃 =

1

2à2
𝑒⊗ I

2σ2 . (41)

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

⟨𝐼𝑛⟩ =
∫︁ ∞

0
𝐼𝑛𝑃 (𝐼) 𝑑𝐼 = 𝑛!

(︁
2à2

)︁𝑛
. (42)

Para 𝑛 = 1, a média é igual a 2à2, e a variância pode ser deduzida como:

⟨𝐼2⟩ = 2⟨𝐼⟩2, (43a)

à2
𝐼 = ⟨𝐼2⟩ ⊗ ⟨𝐼⟩2 = ⟨𝐼⟩2. (43b)

Assim, observamos que o desvio padrão à𝐼 da intensidade do speckle polarizado é igual à

intensidade média. Substituindo a equação 42, para 𝑛 = 1, na equação 41, obtemos a função de

densidade de probabilidade para o padrão de speckles polarizado em função da média de intensidade:

𝑃 (𝐼) =
1

⟨𝐼⟩𝑒
⊗ I

⟨I⟩ , para 𝐼 ⊙ 0. (44)
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Nos casos contrários ao deĄnido na inequação acima, 𝑃 (𝐼) = 0. Finalmente, a função de

densidade de probabilidade normalizada da equação 44 é ilustrada na Ągura 9.

Outro paramêtro importante para o estudo do fenômeno speckle é o contraste 𝐶, que representa

a medida da Ćutuação de intensidade do padrão de speckles em comparação com a média de

intensidade. O contraste está intimamente relacionado ao grau de coerência da fonte, onde um

valor de 𝐶 = 0 fornece informações sobre a total incoerência e 𝐶 = 1 indica total coerência. Assim,

o contraste de um padrão de speckle polarizado é deĄnido por

𝐶 =
à𝐼

⟨𝐼⟩ . (45)

Figura 9 Ű Função de densidade de probabilidade normalizada de um padrão de speckles polarizado.

Fonte: (GOODMAN, 2020)

Já a estatística de segunda ordem nos permite calcular como as intensidades luminosas em

diferentes pontos do padrão de speckles estão relacionadas entre si. Isso é realizado por meio das

funções de correlação, que oferecem uma metodologia eĄcaz para comparar as intensidades em

pontos distintos da imagem, seja no espaço ou ao longo do tempo. Dessa forma, podemos avaliar

a evolução dos padrões de speckles e suas propriedades estatísticas.

Abordaremos as equações relevantes para a análise das estatísticas de segunda ordem em padrões

de speckles, que envolve uma série de equações fundamentais e será crucial para nossa posterior

descrição. Começaremos considerando um cenário hipotético no qual um objeto difuso está girando

no plano 𝑂, representado pela coordenada vetorial �⃗� = (𝑥, 𝑦). A luz espalhada por esse objeto passa

por um sistema óptico com uma função de transferência �⃗� = (�⃗�; �⃗�) e forma um padrão granular

no plano 𝐼, representado pela coordenada vetorial �⃗� = (𝑋, 𝑌 ). Suponhamos que a amplitude

complexa da luz que ilumina o plano do objeto e a função de transferência do objeto no tempo 𝑡
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sejam representadas, respectivamente, por 𝑈0(�⃗�) e 𝑎0(�⃗�, 𝑡). Nesse contexto, a amplitude do speckle

no plano de detecção é descrita pela seguinte equação

𝑎(�⃗�, 𝑡) = 𝑒⊗𝑖æ𝑡
∫︁
𝑈0(�⃗�)𝑎0(�⃗�, 𝑡)�⃗�(�⃗�, �⃗�)𝑑2�⃗�. (46)

Na equação fornecida, æ representa a frequência angular da luz coerente, enquanto 𝑎0 é uma

função estatística que emerge devido à dispersão aleatória de luz a partir de um objeto difuso. Essa

função estatística descreve as características da luz espalhada, incluindo suas propriedades de fase

(𝜙) e amplitude, que podem variar de forma aleatória devido às características do objeto difuso.

A função é geralmente expressa como uma função estatística porque as características da su-

perfície do objeto difuso podem variar signiĄcativamente de um ponto para outro. Isso resulta em

variações na amplitude 𝑈0 e na fase da luz espalhada, levando a uma distribuição aleatória dessas

propriedades. Portanto, é uma representação estatística que leva em consideração essa aleatoriedade

na dispersão da luz pelo objeto difuso, assim:

𝑎0(�⃗�, 𝑡) = 𝑒𝑖𝜙(�⃗�,𝑡), (47)

sendo a fase da onda representada como um exponencial complexo,

𝜙(�⃗�, 𝑡) = 𝜙(�⃗�⊗ �⃗�𝑡), (48)

onde 𝜙 varia com a posição 𝑥 e o tempo 𝑡, seguindo uma relação de proporcionalidade com a

velocidade 𝑣.

Por outro lado, a fonte de luz coerente com perĄl espacial gaussiano, representada por 𝑈0 tem

suas próprias características intrínsecas, como distribuição espacial e amplitude, tal como:

𝑈0(�⃗�) = 𝑒𝑖𝑘𝑠𝑒𝑛(𝜃𝑥)+𝑖 k
2σ

♣�⃗�♣2 . (49)

Nessa equação, 𝑘 representa o número de onda, 𝑘 = 2Þ
Ú

, onde Ú é o comprimento de onda da luz

coerente. O ângulo de incidência da luz em relação ao eixo óptico é denotado por 𝜃 e à representa

a curvatura da frente de onda no plano do objeto. Para compreender a distribuição de intensidade

dos padrões de speckles, consideramos a intensidade no plano de detecção, que é deĄnida como:

𝐼(�⃗�, 𝑡) = 𝑎(�⃗�, 𝑡)𝑎*(�⃗�, 𝑡). (50)

Aqui, 𝑎(�⃗�, 𝑡) representa a amplitude complexa da luz no plano de detecção, que é inĆuenciada

pela interação da luz com o objeto difuso. Supomos que a área iluminada pela luz coerente seja

signiĄcativamente maior do que a rugosidade microscópica do objeto. Devido ao grande número
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de células de espalhamento que contribuem para a formação da amplitude complexa no plano de

detecção, podemos considerar que a amplitude complexa 𝑎* segue um processo aleatório gaussiano

complexo. Nesse contexto, podemos calcular a função de correlação de espaço-tempo normalizada

da intensidade da luz de espalhamento, sendo:

𝑔
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) =

⟨𝐼(�⃗�1, 𝑡1)𝐼(�⃗�2, 𝑡2)⟩
⟨𝐼(�⃗�1, 𝑡1)⟩⟨𝐼(�⃗�2, 𝑡2)⟩

. (51)

Esta é uma expressão que descreve a função de correlação de segunda ordem 𝑔(2), onde ⟨𝐼(�⃗�, 𝑡)⟩
representa uma média na dimensão transversal 𝑋, 𝑌 . Ela compara a intensidade em dois pontos

diferentes �⃗�1, 𝑡1 e �⃗�2, 𝑡2 em relação às médias dessas intensidades.

A equação de Siegert (SIEGERT, 1943) estabelece uma conexão direta entre a função de cor-

relação de segunda ordem, frequentemente representada como 𝑔(2), e a função de correlação de

primeira ordem, denotada como 𝑔(1). Essa relação é uma ferramenta importante na caracterização

dos padrões de speckles, pois nos permite analisar como as Ćutuações de intensidade de segunda

ordem estão relacionadas às Ćutuações de intensidade de primeira ordem, sendo:

𝑔(2) = 1 + ♣𝑔(1)♣2. (52)

onde, a função de correlação de primeira ordem 𝑔(1) é dada por:

𝑔(1) =
⟨𝑎(�⃗�1, 𝑡1)𝑎

*(�⃗�2, 𝑡2)⟩√︁
⟨♣𝑎(�⃗�1, 𝑡1)♣2⟩⟨♣𝑎(�⃗�2, 𝑡2)♣2⟩

. (53)

Em particular, foi dada ênfase exclusivamente à utilização da função de correlação espacial.

Isso implica que a análise se concentrou nas correlações de intensidade luminosa em diferentes

regiões espaciais do padrão de speckles, deixando de lado a componente temporal das Ćutuações.

A autocorrelação foi explorada como uma medida da correlação entre padrões de speckles gerados

com a mesma intensidade 𝐼 e é representada pela equação 51, visto em Ohtsubo (1981) como:

𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) =

⟨√︃ 𝐼(𝑟)𝐼(𝑟 + ∆𝑟)𝑑2𝑟⟩
√︃ ⟨𝐼(𝑟)⟩⟨𝐼(𝑟 + ∆𝑟)⟩𝑑2𝑟

. (54)

Por outro lado, estamos interessados em analísar também o comportamento da correlação cru-

zada que compara as intensidades entre dois pontos, provenientes de dois padrões distintos, se-

parados uma distância ∆𝑟 em relação às médias dessas intensidades para os campos incidentes,

sendo:

𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) =

⟨√︃ 𝐼1(𝑟)𝐼2(𝑟 + ∆𝑟)𝑑2𝑟⟩
√︃ ⟨𝐼1(𝑟)⟩⟨𝐼2(𝑟 + ∆𝑟)⟩𝑑2𝑟

. (55)
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A autocorrelação espacial quanto a correlação cruzada espacial desempenham papéis fundamen-

tais nesta dissertação para a detecção dos fenômenos de EIT e EIA baseados nas variações das

propriedades estatísticas dos campos que interagem com o meio atômico.
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3 TÉCNICA DA ESPECTROSCOPIA DE CORRELAÇÃO ESPACIAL - SISTEMA Λ E

𝑁

Neste capítulo, propomos uma nova técnica para obter informações espectrais de um meio

atômico, através da análise das funções de correlação entre os campos que interagem com o meio.

Inicialmente, discutiremos uma metodologia teórica para entender como as informações espectrais

e de dispersão do meio atômico podem ser extraídas a partir da análise estatística da distribuição

espacial de intensidade do feixe transmitido. Para obter isto, após um feixe passar pelo ensemble

atômico é conduzido para atravessar por um difusor de luz que irá produzir um padrão de speckles.

Através da análise da função de correlação de segunda do padrão de speckles foi desenvolvido um

procedimento para a identiĄcação das ressonâncias do meio. Para esclarecer os fundamentos da nova

técnica, detalhamos analiticamente a formação dos efeitos do EIT e EIA, a partir da modelagem

do meio, considerando os átomos como sendo descritos por um sistema tipo Λ ou tipo 𝑁 . De

posse das coerências obtidas analiticamente, encontramos a susceptibilidade do meio e, através da

simulação numérica do nosso aparato de detecção, obtemos espectros de absorção através da função

de correlação de segunda ordem da distribuição espacial do feixe. Além disso, discute-se uma breve

análise das estruturas Ąna e hiperĄna do átomo de césio e o aparato experimental projetado para a

realização das medidas experimentais.

3.1 SISTEMA Λ

No capítulo anterior, introduzimos um tratamento analítico da interação de um átomo de três

níveis com dois feixes, na conĄguração Λ. Agora, expandimos essa análise considerando em deta-

lhes os efeitos do decaimento de população e da perda de coerência entre os níveis. Esses fatores

são essenciais para compreender a resposta de um sistema atômico aos campos eletromagnéticos

externos, resultando na largura espectral observada experimentalmente.

Para calcular os espectros de absorção e dispersão, utilizaremos o formalismo da matriz densi-

dade, que nos permite obter uma expressão analítica para a largura da EIT, ilustrado na Ągura 1.

Os resultados obtidos serão interpretados à luz do efeito de CPT e, também, por meio de processos

de interferência quântica devido ao deslocamento Stark dos estados vestidos (AHMED et al., 2012).

No formalismo da matriz densidade, a equação 1, pode ser reescrita para o sistema Λ mostrado

na Ągura 1, na forma:
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𝜌 =

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

𝜌𝑎𝑎 𝜌𝑎𝑏 𝜌𝑎𝑐

𝜌𝑏𝑎 𝜌𝑏𝑏 𝜌𝑏𝑐

𝜌𝑐𝑎 𝜌𝑐𝑏 𝜌𝑐𝑐

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠
. (56)

A evolução temporal do sistema é dada pela equação de Liouville 2, na qual deve ser acrescido

os termos de decaimento espontâneo e perda de coerência,

�̇� = ⊗ 𝑖
ℎ̄

[︁
�̂�, 𝜌

]︁
+ ̂︀Γ, (57)

onde ̂︀Γ representa a matriz de relaxação,

̂︀Γ = 𝑖ℎ̄

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

⊗Γ𝜌𝑎𝑎 ⊗Γ
′
𝜌𝑎𝑏 ⊗Γ

′
𝜌𝑎𝑐

⊗Γ
′
𝜌𝑏𝑎 Γ

′
𝜌𝑎𝑎 ⊗Ò𝜌𝑏𝑐

⊗Γ
′
𝜌𝑐𝑎 ⊗Ò𝜌𝑐𝑏 Γ

′
𝜌𝑎𝑎

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠
. (58)

Denotamos Γ
′
= Γ

2
por simplicidade, onde Γ representa a taxa de decaimento da população do

estado excitado, enquanto que Ò é a taxa de perda de coerência entre os estados à𝑐𝑏. Considerando

o Hamiltoniano da equação 57 como sendo dado pela expressão obtida em 22, conseguimos resolver

a equação de Liouville e obtemos:

�̇�𝑎𝑎 = 𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2𝑒
𝑖æ2𝑡𝜌𝑎𝑐 + 𝑖Ω1𝑒

⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*
1𝑒

𝑖æ1𝑡𝜌𝑎𝑏 ⊗ Γ𝜌𝑎𝑎, (59a)

�̇�𝑏𝑏 = 𝑖Ω*
1𝑒

𝑖æ1𝑡𝜌𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1𝑒
⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑏𝑎 + Γ

′

𝜌𝑎𝑎, (59b)

�̇�𝑐𝑐 = 𝑖Ω*
2𝑒

𝑖æ2𝑡𝜌𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑐𝑎 + Γ

′

𝜌𝑎𝑎, (59c)

�̇�𝑎𝑏 = 𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑐𝑏 + 𝑖Ω1𝑒

⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1𝑒
⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑎𝑎 ⊗ 𝑖æ0𝜌𝑎𝑏 ⊗ Γ

′

𝜌𝑎𝑏, (59d)

�̇�𝑏𝑎 = ⊗𝑖Ω*
2𝑒

𝑖æ2𝑡𝜌𝑏𝑐 ⊗ 𝑖Ω*
1𝑒

𝑖æ1𝑡𝜌𝑏𝑏 + 𝑖Ω*
1𝑒

𝑖æ1𝑡𝜌𝑎𝑎 + 𝑖æ0𝜌𝑏𝑎 + Γ
′

𝜌𝑏𝑎, (59e)

�̇�𝑎𝑐 = 𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑐𝑐 + 𝑖Ω1𝑒

⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑏𝑐 ⊗ 𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑎𝑎 ⊗ 𝑖æ0𝜌𝑎𝑐 ⊗ Γ

′

𝜌𝑎𝑐, (59f)

�̇�𝑐𝑎 = ⊗𝑖Ω*
2𝑒

æ2𝑡𝜌𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω*
1𝑒

𝑖æ1𝑡𝜌𝑐𝑏 + 𝑖Ω*
2𝑒

𝑖æ2𝑡𝜌𝑎𝑎 + 𝑖æ0𝜌𝑐𝑎 + Γ
′

𝜌𝑐𝑎, (59g)

�̇�𝑐𝑏 = 𝑖Ω*
2𝑒

𝑖æ2𝑡𝜌𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1𝑒
⊗𝑖æ1𝑡𝜌𝑐𝑎 ⊗ Ò𝑐𝑏𝜌𝑐𝑏, (59h)

�̇�𝑏𝑐 = ⊗𝑖Ω2𝑒
⊗𝑖æ2𝑡𝜌𝑏𝑎 + 𝑖Ω*

1𝑒
𝑖æ1𝑡𝜌𝑎𝑐 + Ò𝑏𝑐𝜌𝑏𝑐. (59i)

Note que, devido a hermiticidade da matriz densidade �̇�𝑖𝑗 é o complexo conjugado de �̇�𝑗𝑖. Com

isso, iremos omitir as equações complexa conjugadas do nosso sistema linear, apresentando apenas

seis equações no que se segue.
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Quando um campo eletromagnético interage com um átomo, ocorre a indução de um momento

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

frequência do campo eletromagnético. Com base nisso, é possível empregar uma abordagem espe-

cíĄca para análise, conhecida como a aproximação de variáveis lentas, que expressa as coerências

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

que oscila na frequência óptica, como abaixo:

𝜌𝑎𝑎 = à𝑎𝑎, (60a)

𝜌𝑏𝑏 = à𝑏𝑏, (60b)

𝜌𝑐𝑐 = à𝑐𝑐, (60c)

𝜌𝑎𝑐 = à𝑎𝑐𝑒
⊗𝑖æ2𝑡, (60d)

𝜌𝑎𝑏 = à𝑎𝑏𝑒
⊗𝑖æ1𝑡, (60e)

𝜌𝑐𝑏 = à𝑐𝑏𝑒
⊗𝑖(æ1⊗æ2)𝑡. (60f)

Nesse contexto de aproximação, as funções à variam lentamente ao longo do tempo. Portanto,

ao substituir as relações dadas pelo sistema de equações 60 no sistema 59, obtemos a evolução

temporal das coerências nas variáveis lentas, conforme as seguintes equações:

à̇𝑎𝑎 = 𝑖Ω2à𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*
2à𝑎𝑐 + 𝑖Ω1à𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à𝑎𝑏 ⊗ Γà𝑎𝑎, (61a)

à̇𝑏𝑏 = 𝑖Ω*
1à𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑏𝑎 + Γ

′

à𝑎𝑎, (61b)

à̇𝑐𝑐 = 𝑖Ω*
2à𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à𝑐𝑎 + Γ

′

à𝑎𝑎, (61c)

à̇𝑎𝑐 = 𝑖Ω2à𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à𝑎𝑎 + 𝑖Ω1à𝑏𝑐 ⊗ (𝑖∆2 + Γ
′

)à𝑎𝑐, (61d)

à̇𝑎𝑏 = 𝑖Ω1à𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑎𝑎 + 𝑖Ω2à𝑐𝑏 ⊗ (𝑖∆1 + Γ
′

)à𝑎𝑏, (61e)

à̇𝑐𝑏 = 𝑖Ω*
2à𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑐𝑎 + (𝑖Ó ⊗ Ò)à𝑐𝑏, (61f)

onde,

∆1 = æ0 ⊗ æ1, (62a)

∆2 = æ0 ⊗ æ2, (62b)

Ó = ∆2 ⊗∆1. (62c)

Acrescentando a igualdade à𝑎𝑎 + à𝑏𝑏 + à𝑐𝑐 = 1 que expressa que o sistema é fechado, obtemos

as equações de Bloch para o sistema Λ.
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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⟩ = 𝑇𝑟
[︁
𝜌𝑑

]︁
. Com isso, podemos reescrever a polarização

macroscópica induzida da equação 10,

𝑃 = 𝑁(𝑑𝑎𝑏𝜌𝑎𝑏 + 𝑑𝑎𝑐𝜌𝑎𝑐) + 𝑐.𝑐. (63)

Para observar o espectro de absorção e dispersão do meio para o feixe de prova, combinamos o

resultado obtido em 63 com aqueles obtidos em 11 e 60e. Desta forma, temos:

𝑃𝑎𝑏 = 𝑁(𝑑𝑎𝑏à𝑎𝑏𝑒
⊗𝑖æ1𝑡) = 𝜖0ä1𝐸01𝑒

⊗𝑖æ1𝑡, (64)

Portanto, podemos obter a susceptibilidade induzida por Ω1 como sendo

ä1 =
𝑁𝑑𝑎𝑏

𝜖0𝐸01

à𝑎𝑏. (65)

Agora, é necessário determinar as expressões das coerências em estado estacionário, momento

em que o sistema estará no Şestado escuroŤ e poderemos observar o efeito de EIT. Embora seja

possível resolver o sistema de equações no regime estacionário, essa abordagem pode ser bastante

trabalhosa. Uma alternativa seria escrever essas equações na forma matricial e aplicar métodos de

matriz inversa. No entanto, esse caminho também seria trabalhoso, tendo como solução imediata

aquela trivial, na qual todas as populações e coerências seriam igualmente nulas.

Portanto, para superar essas limitações, optamos por resolver as equações 61 em estado es-

tacionário, ou seja, quando à̇𝑖𝑗 = 0 usando métodos perturbativos. Para nosso sistema, estamos

interessados em obter os espectros de absorção e dispersão do campo Ω1, que chamamos de feixe

de sinal. Nessa situação, consideramos o campo Ω1 como sendo o feixe fraco (feixe sinal ou prova)

e o Ω2 como sendo o feixe forte (feixe de bombeio). Com isso, propomos que Ω2 ⪰ Ω1. Desta

forma, obtemos as coerências e populações em ordens de perturbação do campo Ω1 e de forma não

perturbativa (ou em todas as ordens de perturbação) no campo Ω2.

Embora represente uma simpliĄcação, esse método nos fornecerá resultados aproximados que

tendem a solução exata à medida que a ordem da perturbação se aproxima do inĄnito. Para en-

contramos as expressões analíticas em ordem zero de pertubação, em estado estacionário, ou seja,

à̇𝑖,𝑗 = 0, trocando à𝑖,𝑗 por substituindo à
(0)
𝑖,𝑗 e os termos que possuem dependência de Ω1 serão

considerados nulos na equação 61. Desta forma, obtemos a ordem zero de pertubação,
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0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(0)
𝑎𝑐 ⊗ Γà(0)

𝑎𝑎 , (66a)

0 = Γ
′

à(0)
𝑎𝑎 , (66b)

0 = 𝑖Ω*
2à

(0)
𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑐𝑎 + Γ

′

à(0)
𝑎𝑎 , (66c)

0 = 𝑖Ω*
2à

(0)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò)à

(0)
𝑐𝑏 , (66d)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑏 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

)à
(0)
𝑎𝑏 , (66e)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆2 + Γ

′

)à(0)
𝑎𝑐 , (66f)

cuja solução à(0)
𝑎𝑎 = à(0)

𝑐𝑐 = à(0)
𝑐𝑎 = à

(0)
𝑎𝑏 = à(0)

𝑎𝑐 = à
(0)
𝑐𝑏 = 0 e o termo à(0)

𝑏𝑏 tem seu valor livre que é

deĄnido como uma constante, tal que

à
(0)
𝑏𝑏 = 𝑘𝑏𝑏0. (67)

A ordem zero não nos fornece expressões para à(0)
𝑎𝑏 e à(0)

𝑎𝑐 não nulas. Consequentemente precisa-

remos ir para ordem superiores até encontramos o primeiro termo não nulo das coerências desejadas,

visto que são de suma importância para avaliarmos a função de autocorrelação e correlação cruzada

dos campos. Um processo análogo é realizado na primeira ordem de perturbação, mas agora consi-

deramos que as coerências que multiplicam o campo Ω1 são de ordem um, de forma que a equação

seja de primeira ordem. Aplicando esse método e substituindo os valores obtidos em ordem zero,

temos:

0 = 𝑖Ω2à
(1)
𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(1)
𝑎𝑐 ⊗ Γà(1)

𝑎𝑎 , (68a)

0 = Γ
′

à(1)
𝑎𝑎 , (68b)

0 = 𝑖Ω*
2à

(1)
𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(1)
𝑐𝑎 + Γ

′

à(1)
𝑎𝑎 , (68c)

0 = 𝑖Ω*
2à

(1)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò)à

(1)
𝑐𝑏 , (68d)

0 = 𝑘𝑏𝑏0𝑖Ω1 + 𝑖Ω2à
(1)
𝑐𝑏 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

)à
(1)
𝑎𝑏 , (68e)

0 = 𝑖Ω2à
(1)
𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(1)
𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆2 + Γ

′

)à(1)
𝑎𝑐 . (68f)

Resolvendo as equações acima, temos que à(1)
𝑎𝑎 = à(1)

𝑐𝑐 = à(1)
𝑐𝑎 = à(1)

𝑎𝑐 = 0 e, similarmente, o

termo à(1)
𝑏𝑏 possui valor livre, a qual é atribuído uma constante. Dessa forma, obtemos as seguintes

expressões para as coerências e população não nulas em primeira ordem de perturbação:

à
(1)
𝑏𝑏 = 𝑘𝑏𝑏1, (69)
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à
(1)
𝑎𝑏 =

𝑖𝑘𝑏𝑏0Ω1(𝑖Ó ⊗ Ò)

(𝑖∆1 + Γ′)(𝑖Ó ⊗ Ò)⊗ ♣Ω2♣2
, (70)

à
(1)
𝑐𝑏 =

𝑘𝑏𝑏0Ω1Ω
*
2

(𝑖∆1 + Γ′)(𝑖Ó ⊗ Ò)⊗ ♣Ω2♣2
. (71)

Vemos que na primeira ordem de perturbação é possível obter o espectro de abosorção e dispersão

do feixe fraco, como mencionado anteriormente. No entanto, para analisar a correlação cruzada

entre os campos precisamos de um termo à𝑎𝑐 ̸= 0. Realizando um método análogo ao aplicado

anteriormente, mas agora para a segunda ordem de perturbação, obtemos as equações abaixo:

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(2)
𝑎𝑐 + 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à
(1)
𝑎𝑏 ⊗ Γà(2)

𝑎𝑎 , (72a)

0 = 𝑖Ω*
1à

(1)
𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 + Γ

′

à(2)
𝑎𝑎 , (72b)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑎 + Γ

′

à(2)
𝑎𝑎 , (72c)

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑎𝑎 + 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑐 ⊗ (𝑖∆2 + Γ

′

)à(2)
𝑎𝑐 , (72d)

0 = 𝑖Ω1à
(1)
𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑎𝑎 + 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑏 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

)à
(2)
𝑎𝑏 , (72e)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑐𝑎 + (𝑖Ó ⊗ Ò)à

(2)
𝑐𝑏 . (72f)

Podemos considerar que, para segunda ordem de pertubação, não temos populações no estado

excitado ♣𝑎⟩ e devido ao bombeiamento do feixe forte transferir a população o estado fundamental

♣𝑐⟩ para o ♣𝑏⟩, temos:

à(2)
𝑎𝑎 = 0. (73)

A população do estado ŞbŤ em segunda ordem é um valor livre, assim como a população do

estado ŞcŤ. Assim, deĄnimos:

à
(2)
𝑏𝑏 = 𝑘𝑏𝑏2, (74a)

à(2)
𝑐𝑐 = 𝑘𝑐𝑐2. (74b)

Resolvendo as equações 72, obtemos que as coerencias à𝑎𝑏 e à𝑐𝑏 são as mesmas expressões em

ordem zero, com exceção de uma constante, e nessa ordem obtemos uma expressão analítica para

à𝑎𝑐, conforme explicitado abaixo:

à
(2)
𝑎𝑏 =

𝑖𝑘𝑏𝑏1Ω1(𝑖Ó ⊗ Ò)

(𝑖∆1 + Γ′)(𝑖Ó ⊗ Ò)⊗ ♣Ω2♣2
, (75)
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à
(2)
𝑐𝑏 =

𝑘𝑏𝑏1Ω1Ω
*
2

(𝑖∆1 + Γ′)(𝑖Ó ⊗ Ò)⊗ ♣Ω2♣2
, (76)

à(2)
𝑎𝑐 =

⊗𝑘𝑏𝑏0Ω2♣Ω1♣2
(𝑖∆2 + Γ′)[♣Ω2♣2 + (⊗𝑖Ó ⊗ Ò)(𝑖∆1 ⊗ Γ′)]

+
𝑖Ω2𝑘𝑐𝑐2

𝑖∆2 + Γ′ . (77)

Para obter uma expressão para as constantes deĄnidas às populações do estado ŞbŤ e ŞcŤ que são

diferentes de zero, consideramos a equação que determina um sistema fechado, ou seja, a soma das

populações sendo igual a 1. Além disso, consideramos que as populações nos estados fundamentais

são proporcionais aos campos, de tal forma que respeite nossa condição anterior e tenha uma relação

direta com o campo responsável por cada transição. Logo:

𝑘𝑏𝑏0 + 𝑘𝑏𝑏1 + 𝑘𝑏𝑏2 + 𝑘𝑐𝑐2 = 1, (78a)

𝑘𝑏𝑏0 + 𝑘𝑏𝑏1 + 𝑘𝑏𝑏2 =
Ω2

Ω1 + Ω2

, (78b)

𝑘𝑐𝑐2 =
Ω1

Ω1 + Ω2

. (78c)

No método pertubativo, a solução Ąnal é a soma das soluções em cada ordem de perturbação.

Dessa forma, quando nos referirmos a coerência à𝑎𝑏, por exemplo, devemos lembrar que a solução

considera todas as ordens de perturbação. Dessa forma, podemos expressar o resultado Ąnal como

sendo:

à𝑎𝑏 ≡ à
(0)
𝑎𝑏 + à

(1)
𝑎𝑏 + à

(2)
𝑎𝑏 + ... (79)

Conforme deĄnido pela equação 65, podemos rescrever a susceptibilidade do meio utilizando os

resultados obtidos em 70, 75, 78 e substituídos em 79.

ä1 =
𝑁𝑑𝑎𝑏

𝜖0𝐸01

𝑖Ω1(𝑖Ó ⊗ Ò)

(𝑖∆1 + Γ′)(𝑖Ó ⊗ Ò)⊗ ♣Ω2♣2
(𝑘𝑏𝑏0 + 𝑘𝑏𝑏1), (80)

Lembre-se que, a parte imaginária de 80 fornece o espectro de absorção associado ao feixe de

sinal, enquanto a parte real de 80 nos fornece o espectro de dispersão, conforme ilustrado nas Ąguras

10 e 11, respectivamente.

Primeiramente, ao analisar a absorção do meio é importante considerar o campo de controle

Ω2 ressonante com a transição a ⊂⊃ c, o que signiĄca que ∆2 = 0. Quando a frequência ∆1 se

encontra próxima de zero, isso cria a condição de ressonância, resultando em uma notável diminuição

na absorção visto na Ągura 10. Nesse ponto, o meio se torna transparente à radiação na ressonância,

o que caracteriza o efeito de transparência eletromagneticamente induzida. Podemos relacionar esse
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Figura 10 Ű Absorção para o feixe de prova em um sistema tipo Λ. Para obter as curvas utilizamos Γ = 5MHz,
Ω1/Γ = 0, 0002 e Ò/Γ = 0, 002.

Fonte: A autora, 2023.

fenômeno ao CPT, onde a coerência entre os estados |b〉 e |c〉 leva à formação de um estado escuro,

como explicado anteriormente na seção 2.2.1.

A dispersão do meio, relacionada à parte real da susceptibilidade, também é inĆuenciada pela

presença do feixe de controle, conforme ilustrado na Ągura 11. Notavelmente, a curva de dispersão

exibe uma inclinação acentuada nas proximidades da ressonância. Essa inclinação abrupta resulta

em uma variação signiĄcativa do índice de refração do meio, em função da frequência do campo

incidente. Como resultado, a velocidade de grupo de um pulso de luz propagando-se nesse meio é

drasticamente reduzida possibilitando a observação do fenômeno de luz lenta (MILONNI, 2005).

Figura 11 Ű Dispersão para o feixe de prova em um sistema tipo Λ. Para obter as curvas utilizamos Γ = 5MHz,
Ω1/Γ = 0, 0002 e Ò/Γ = 0, 002.

Fonte: A autora, 2023.
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3.2 SISTEMA 𝑁

Com base nos princípios discutidos ao longo desse capítulo, realizamos uma breve análise das

considerações iniciais que são fundamentais para a elaboração do nosso modelo, considerando os

átomos descritos por um sistema do tipo 𝑁 ilustrado na Ągura 6. A partir dessas considerações,

procederemos à formulação do hamiltoniano que descreverá o sistema em estudo. Este processo será

análogo a seção anterior, então omitiremos expressões que se repetiriam ao longo da construção

para obtenção da susceptibilidade e evidenciaremos apenas os termos que não foram discutidos

anteriormente.

No hamiltoniano do átomo livre, teremos dois termos com energias não nulas que estão no

estado excitado, assim:

𝐻0 = ℎ̄æ0 ♣𝑎⟩ ⟨𝑎♣+ ℎ̄æ0 ♣𝑑⟩ ⟨𝑑♣ , (81)

No hamiltoniano de interação, devido a regra de seleção do momento de dipolo temos a adição

dos termos de acoplamento dos estados d ⊂⊃ b, tornando o momento de dipolo dado por:

𝑑 = 𝑑𝑐𝑎 ♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣+ 𝑑𝑎𝑐 ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣+ 𝑑𝑏𝑎 ♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣+ 𝑑𝑎𝑏 ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣+ 𝑑𝑏𝑑 ♣𝑏⟩ ⟨𝑑♣+ 𝑑𝑑𝑏 ♣𝑑⟩ ⟨𝑏♣ . (82)

Reescrevendo o hamiltoniano de interação da equação 14, temos:

�̂�𝑖𝑛𝑡 = ⊗𝑑𝑏𝑎𝐸01𝑒
𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ1+æab) ⊗ 𝑑𝑏𝑎𝐸

*
01𝑒

⊗𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖𝑡(æ1⊗æab)

⊗𝑑𝑎𝑏𝐸01𝑒
𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ1⊗æab) ⊗ 𝑑𝑎𝑏𝐸

*
01𝑒

⊗𝑖𝑘1𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒𝑖𝑡(æ1+æab)

⊗𝑑𝑎𝑐𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2⊗æac) ⊗ 𝑑𝑎𝑐𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2+æac)

⊗𝑑𝑐𝑎𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2+æac) ⊗ 𝑑𝑐𝑎𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2⊗æac)

⊗𝑑𝑏𝑑𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑑♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2⊗æbd) ⊗ 𝑑𝑏𝑑𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑏⟩ ⟨𝑑♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2+æbd)

⊗𝑑𝑑𝑏𝐸02𝑒
𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑑⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖𝑡(æ2⊗ædb) ⊗ 𝑑𝑑𝑏𝐸

*
02𝑒

⊗𝑖𝑘2𝑧

2
♣𝑑⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒𝑖𝑡(æ2+ædb),

(83)

considerando 𝑑𝑎𝑐 = 𝑑𝑑𝑏. A frequência de Rabi deĄnida para o Ω2 na equação 20b pode ser redeĄnida

de tal forma:

Ω2 =
𝑑𝑎𝑐𝐸02𝑒

𝑖𝑘2𝑧

2ℎ̄
=
𝑑𝑑𝑏𝐸02𝑒

𝑖𝑘2𝑧

2ℎ̄
. (84)

Novamente, notamos termos que oscilam com frequências rápidas e podem ser desprezadas pela

aproximanção da onda girante. Por Ąm, o hamiltoniano total do sistema dado pela equação 12 para

a conĄguração do tipo 𝑁 é dada por:
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�̂� =⊗ ℎ̄Ω1 ♣𝑎⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω2 ♣𝑎⟩ ⟨𝑐♣ 𝑒⊗𝑖æ2𝑡

⊗ ℎ̄Ω*
1 ♣𝑏⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ1𝑡 ⊗ ℎ̄Ω*

2 ♣𝑐⟩ ⟨𝑎♣ 𝑒𝑖æ2𝑡

⊗ ℎ̄Ω*
2 ♣𝑏⟩ ⟨𝑑♣ 𝑒𝑖æ2𝑡 ⊗ ℎ̄Ω2 ♣𝑑⟩ ⟨𝑏♣ 𝑒⊗𝑖æ2𝑡

+ ℎ̄æ0 ♣𝑎⟩ ⟨𝑎♣+ ℎ̄æ0 ♣𝑑⟩ ⟨𝑑♣ .

(85)

No formalismo da matriz densidade, o operador densidade é:

𝜌 =

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

𝜌𝑎𝑎 𝜌𝑎𝑏 𝜌𝑎𝑐 𝜌𝑎𝑑

𝜌𝑏𝑎 𝜌𝑏𝑏 𝜌𝑏𝑐 𝜌𝑏𝑑

𝜌𝑐𝑎 𝜌𝑐𝑏 𝜌𝑐𝑐 𝜌𝑐𝑑

𝜌𝑑𝑎 𝜌𝑑𝑏 𝜌𝑑𝑐 𝜌𝑑𝑑

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠

. (86)

O operador densidade é fundamental para obtermos a evolução temporal do sistema regido da

equação de Lioville 2. No entanto, além de considerar os termos de decaimento espontâneo e perda

de coerência, consideraremos a entrada e saída de átomos. Uma vez que se considerarmos o sistema

fechado cairemos na solução trivial, utilizando o método pertubativo. Assim de forma corrigida,

temos:

�̇� = ⊗ 𝑖
ℎ̄

[︁
�̂�, 𝜌

]︁
+ ̂︀Γ + ̂︀Λ + ̂︀Ñ, (87)

lembre-se que ̂︀Γ é a matriz de decaimento espontâneo, dado por:

̂︀Γ = 𝑖ℎ̄

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

⊗Γ𝜌𝑎𝑎 ⊗Γ
′
𝜌𝑎𝑏 ⊗Γ

′
𝜌𝑎𝑐 ⊗Ò𝑎𝑑𝜌𝑎𝑑

⊗Γ
′
𝜌𝑏𝑎 Γ

′
𝜌𝑎𝑎 + Γ𝜌𝑑𝑑 ⊗Ò𝑐𝑏𝜌𝑏𝑐 +𝐵Ò𝑎𝑑𝜌𝑑𝑎 ⊗Γ𝜌𝑏𝑑

⊗Γ
′
𝜌𝑐𝑎 ⊗Ò𝑐𝑏𝜌𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑𝜌𝑎𝑑 Γ

′
𝜌𝑎𝑎 ⊗Γ

′
𝜌𝑐𝑑

⊗Ò𝑎𝑑𝜌𝑑𝑎 ⊗Γ𝜌𝑑𝑏 ⊗Γ
′
𝜌𝑑𝑐 ⊗Γ𝜌𝑑𝑑

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠

. (88)

Nesta matriz, Γ representa a taxa de decaimento de população dos estados excitados ♣𝑎⟩ e

♣𝑑⟩, enquanto Ò𝑎𝑑 e Ò𝑐𝑏 representam as taxas de perda das coerências 𝜌𝑎𝑑 e 𝜌𝑐𝑏, respectivamente.

É importante observar que Ò𝑎𝑑 possui o mesmo valor de Γ, enquanto 𝜌𝑐𝑏 é predominantemente

inĆuenciada pelo tempo Ąnito de interação dos átomos com a luz e por perdas de coerências devido

a gradientes de campo magnético espúrios, colisões entre átomos, etc. Por Ąm, 𝐵 é o parâmetro

que controla a taxa de transferência de coerências dos estados excitados para os fundamentais.

A matriz ̂︀Λ indica a taxa na qual os átomos entram no sistema. Apenas os estados ♣𝑏⟩ e ♣𝑐⟩
apresentam termos relacionados à entrada de átomos, pois estamos considerando que os átomos
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entram no sistema estando no estado fundamental, sendo:

̂︀Λ = 𝑖ℎ̄

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

0 0 0 0

0 Ú𝑏𝑏 0 0

0 0 Ú𝑐𝑐 0

0 0 0 0

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠

. (89)

Já a matriz ̂︀Ñ, representa a taxa de saída dos átomos no sistema,

̂︀Ñ = 𝑖ℎ̄

∏︀
̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁̂︁∐︁

⊗Ñ𝜌𝑎𝑎 ⊗Ñ𝜌𝑎𝑏 ⊗Ñ𝜌𝑎𝑐 ⊗Ñ𝜌𝑎𝑑

⊗Ñ𝜌𝑏𝑎 ⊗Ñ𝜌𝑏𝑏 0 ⊗Ñ𝜌𝑏𝑑

⊗Ñ𝜌𝑐𝑎 0 ⊗Ñ𝜌𝑐𝑐 ⊗Ñ𝜌𝑐𝑑

⊗Ñ𝜌𝑑𝑎 ⊗Ñ𝜌𝑑𝑏 ⊗Ñ𝜌𝑑𝑐 ⊗Ñ𝜌𝑑𝑑

⎞
̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂̂︂⎠

. (90)

Aqui também iremos consideramos a aproximação de váriaveis lentas e acrescentaremos às equa-

ções 59, os termos

𝜌𝑑𝑑 = à𝑑𝑑, (91a)

𝜌𝑎𝑑 = à𝑎𝑑𝑒
⊗𝑖(æ1⊗æ2)𝑡, (91b)

𝜌𝑐𝑑 = 𝜌𝑐𝑑𝑒
⊗𝑖(æ1⊗2æ2)𝑡, (91c)

𝜌𝑑𝑏 = à𝑑𝑏𝑒
⊗𝑖æ2𝑡. (91d)

Dessa forma, obtemos as equações de Bloch para a conĄguração do tipo 𝑁 em um sistema

aberto.

à̇𝑎𝑎 = 𝑖Ω2à𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*
2à𝑎𝑐 + 𝑖Ω1à𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à𝑎𝑏 ⊗ (Γ + Ñ)à𝑎𝑎, (92a)

à̇𝑏𝑏 = 𝑖Ω*
2à𝑑𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω1à𝑏𝑎 + 𝑖Ω*

1à𝑎𝑏 + Γ
′

à𝑎𝑎 + Γà𝑑𝑑 ⊗ Ñà𝑏𝑏 + Ú𝑏𝑏, (92b)

à̇𝑐𝑐 = 𝑖Ω*
2à𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à𝑐𝑎 + Γ

′

à𝑎𝑎 ⊗ Ñà𝑐𝑐 + Ú𝑐𝑐, (92c)

à̇𝑑𝑑 = 𝑖Ω2à𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω*
2à𝑑𝑏 ⊗ (Γ + Ñ)à𝑑𝑑, (92d)

à̇𝑎𝑏 = 𝑖Ω2à𝑐𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à𝑎𝑑 + 𝑖Ω1à𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆1 + Γ
′

+ Ñ)à𝑎𝑏, (92e)

à̇𝑎𝑐 = 𝑖Ω1à𝑏𝑐 + 𝑖Ω2à𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆2 + Γ
′

+ Ñ)à𝑎𝑐, (92f)

à̇𝑎𝑑 = 𝑖Ω1à𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω*
2à𝑎𝑏 + 𝑖Ω2à𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à𝑎𝑑, (92g)

à̇𝑐𝑏 = 𝑖Ω*
2à𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω2à𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏)à𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑à𝑎𝑑, (92h)

à̇𝑐𝑑 = 𝑖Ω*
2à𝑎𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à𝑐𝑏 + (𝑖∆2 + 𝑖Ó ⊗ Γ
′ ⊗ Ñ)à𝑐𝑑, (92i)

à̇𝑑𝑏 = 𝑖Ω2à𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à𝑑𝑎 ⊗ 𝑖Ω2à𝑑𝑑 ⊗ (𝑖∆2 + Γ + Ñ)à𝑑𝑏. (92j)
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Note que, novamente estamos omitindo os complexos conjugados das coerências à̇𝑏𝑎, à̇𝑐𝑎, à̇𝑑𝑎, à̇𝑏𝑐, à̇𝑑𝑐

e à̇𝑑𝑏, visto que elas podem ser obtidas a partir das expressões 92e à 92j.

As equações 92 possuem mais termos do que as equações 61 de Bloch para o sistema de três ní-

veis na conĄguração Λ, discutido na seção anterior. Encontrar soluções analíticas exatas para estas

equações no estado estacionário torna-se ainda mais desaĄador devido à sua complexidade. Por-

tanto, optaremos por abordá-las utilizando métodos perturbativos no regime estacionário, seguindo

o mesmo enfoque adotado anteriormente. Como à𝑐𝑑 é uma transição de três fótons, esse termo terá

baixa probabilidade de ocorrer e, como aproximação, o consideraremos nulo. Desta forma, podemos

desconsiderar a equação associada a esta coerência. Como isso, obtemos a solução de 92 em regime

estacionário, para ordem zero de perturbação:

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(0)
𝑎𝑐 ⊗ (Γ + Ñ)à(0)

𝑎𝑎 , (93a)

0 = 𝑖Ω*
2à

(0)
𝑑𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑏𝑑 + Γ

′

à(0)
𝑎𝑎 + Γà

(0)
𝑑𝑑 ⊗ Ñà

(0)
𝑏𝑏 + Ú𝑏𝑏, (93b)

0 = 𝑖Ω*
2à

(0)
𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑐𝑎 + Γ

′

à(0)
𝑎𝑎 ⊗ Ñà(0)

𝑐𝑐 + Ú𝑐𝑐, (93c)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(0)
𝑑𝑏 ⊗ (Γ + Ñ)à

(0)
𝑑𝑑 , (93d)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑎𝑑 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

+ Ñ)à
(0)
𝑎𝑏 , (93e)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆2 + Γ

′

+ Ñ)à(0)
𝑎𝑐 , (93f)

0 = ⊗𝑖Ω*
2à

(0)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à

(0)
𝑎𝑑 , (93g)

0 = 𝑖Ω*
2à

(0)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏)à

(0)
𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑à

(0)
𝑎𝑑 , (93h)

0 = 𝑖Ω2à
(0)
𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(0)
𝑑𝑑 ⊗ (𝑖∆2 + Γ + Ñ)à

(0)
𝑑𝑏 . (93i)

Resolvendo o sistema linear acima, obtemos que à(0)
𝑎𝑏 = à

(0)
𝑎𝑑 = à

(0)
𝑐𝑏 = 0 e as expressões:

à(0)
𝑎𝑎 =

♣Ω2♣2(Γ + 2Ñ)Ú𝑐𝑐

♣Ω2♣2(Γ′ + 2Ñ)(Γ + 2Ñ) + (Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ′ + Ñ)2]Ñ

, (94a)

à
(0)
𝑏𝑏 =

¶2♣Ω2♣2 + [∆2
2 + (Γ + Ñ)2]♢(Ú𝑏𝑏 + Γ

′
à(0)

𝑎𝑎 )

[∆2
2 + (Γ + Ñ)2]Ñ + 4♣Ω2♣2Ñ

, (94b)

à(0)
𝑐𝑐 =

♣Ω2♣2(Γ + 2Ñ)Ú𝑐𝑐 + (Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ

′
+ Ñ)2)]Ú𝑐𝑐

♣Ω2♣2(Γ′ + 2Ñ)(Γ + 2Ñ) + (Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ′ + Ñ)2]Ñ

, (94c)

à
(0)
𝑑𝑑 =

♣2Ω2♣2(Ú𝑏𝑏 + Γ
′
à(0)

𝑎𝑎 )

[∆2
2 + (Γ + Ñ)2]Ñ + 4♣Ω2♣2Ñ

, (94d)

à(0)
𝑎𝑐 =

𝑖Ω2Ú𝑐𝑐(Γ + Ñ)(⊗𝑖∆2 + Γ
′
+ Ñ)

♣Ω2♣2(Γ′ + 2Ñ)(Γ + 2Ñ) + (Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ′ + Ñ)2]Ñ

, (94e)

à
(0)
𝑑𝑏 =

𝑖Ω2(𝑖∆2 + Γ + Ñ)(Ú𝑏𝑏 + Γ
′
à(0)

𝑎𝑎 )

[∆2
2 + (Γ + Ñ)2]Ñ + 4♣Ω2♣2Ñ

. (94f)

Nessa solução, encontramos um termo de à𝑎𝑐 ̸= 0. Porém nessa expressão não aparecem ter-

mos cruzados dos campos Ω1 e Ω2 que serão necessários para a correlação cruzada. Além disso,
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precisamos achar um termo de à𝑎𝑏 ̸= 0 e para isso seguiremos para ordens superiores. Para primeira

ordem, temos:

𝑖Ω2à
(1)
𝑐𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(1)
𝑎𝑑 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

+ Ñ)à
(1)
𝑎𝑏 = 𝑖Ω1(à

(0)
𝑎𝑎 ⊗ à

(0)
𝑏𝑏 ), (95a)

⊗𝑖Ω*
2à

(1)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à

(1)
𝑎𝑑 = ⊗𝑖Ω1à

(0)
𝑏𝑑 , (95b)

𝑖Ω*
2à

(1)
𝑎𝑏 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏)à

(1)
𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑à

(1)
𝑎𝑑 = 𝑖Ω1à

(0)
𝑐𝑎 . (95c)

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

expressões 96 e 97:

à(1)
𝑎𝑎 = à

(1)
𝑏𝑏 = à(1)

𝑐𝑐 = à
(1)
𝑑𝑑 = à(1)

𝑎𝑐 = à
(1)
𝑑𝑏 = 0, (96)

à
(1)
𝑎𝑑 =

𝑖Ω*
2à

(1)
𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(0)
𝑏𝑑

𝑋2

, (97a)

à
(1)
𝑐𝑏 =

𝑖Ω1(𝑋2à
(0)
𝑐𝑎 +𝐵Ò𝑎𝑑à

(0)
𝑏𝑑 )⊗ 𝑖Ω*

2à
(1)
𝑎𝑏 (𝐵Ò𝑎𝑑 +𝑋2)

𝑋1𝑋2

, (97b)

à
(1)
𝑎𝑏 =

Ω1Ω2[à
(0)
𝑏𝑑 (𝑋1 +𝐵Ò𝑎𝑑) +𝑋2à

(0)
𝑐𝑎 + 𝑖𝑋1𝑋2

Ω2
(à(0)

𝑎𝑎 ⊗ à
(0)
𝑏𝑏 )]

♣Ω2♣2(𝑋1 +𝑋2 +𝐵Ò𝑎𝑑)⊗𝑋1𝑋2𝑍1

, (97c)

onde por simplicidade deĄnimos:

𝑋1 = 𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏, (98a)

𝑋2 = 𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ, (98b)

𝑍1 = 𝑖∆1 + Γ
′

+ Ñ. (98c)

Como nesta ordem de perturbação ainda não obtivemos o termos cruzados desejados, partimos

para a solução em segunda ordem de pertubarção, assim:

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑐𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(2)
𝑎𝑐 + 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à
(1)
𝑎𝑏 ⊗ (Γ + Ñ)à(2)

𝑎𝑎 , (99a)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑑𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 + 𝑖Ω*

1à
(1)
𝑎𝑏 + Γ

′

à(2)
𝑎𝑎 + Γà

(2)
𝑑𝑑 ⊗ Ñà

(2)
𝑏𝑏 + Ú𝑏𝑏, (99b)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑎 + Γ

′

à(2)
𝑎𝑎 + Ú𝑐𝑐, (99c)

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(2)
𝑑𝑏 ⊗ (Γ + Ñ)à

(2)
𝑑𝑑 , (99d)

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑐𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑎𝑑 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

+ Ñ)à
(2)
𝑎𝑏 , (99e)

0 = 𝑖Ω1à
(1)
𝑏𝑐 + 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑐 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆2 + Γ

′

+ Ñ)à(2)
𝑎𝑐 , (99f)

0 = ⊗𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑏 + 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à

(2)
𝑎𝑑 , (99g)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏)à

(2)
𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑à

(2)
𝑎𝑑 , (99h)

0 = 𝑖Ω*
2à

(2)
𝑎𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(2)
𝑐𝑏 + (𝑖∆2 + 𝑖Ó ⊗ Γ

′ ⊗ Ñ)à
(2)
𝑐𝑑 , (99i)

0 = 𝑖Ω2à
(2)
𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑑𝑎 ⊗ 𝑖Ω2à

(2)
𝑑𝑑 ⊗ (𝑖∆2 + Γ + Ñ)à

(2)
𝑑𝑏 . (99j)
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Resolvendo o sistema linear 99, encontramos:

à
(2)
𝑎𝑏 = à

(2)
𝑎𝑑 = à

(2)
𝑐𝑏 = à

(2)
𝑐𝑑 = 0, (100)

à(2)
𝑐𝑐 =

𝑖Ω1à
(1)
𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à
(1)
𝑎𝑏 ⊗ (Γ

′
+ Ñ)à(2)

𝑎𝑎

Ñ
, (101)

à
(2)
𝑑𝑏 =

𝑖Ω2(à
(2)
𝑏𝑏 ⊗ à

(2)
𝑑𝑑 )⊗ 𝑖Ω1à

(1)
𝑑𝑎

⊗𝑖∆2 + Γ + Ñ
, (102)

à(2)
𝑎𝑐 =

𝑖Ω1Ñà
(1)
𝑏𝑐 + Ω*

1Ω2à
(1)
𝑎𝑏 ⊗ Ω1Ω2à

(1)
𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω2(Γ

′
+ 2Ñ)à(2)

𝑎𝑎

Ñ𝑍2

, (103)

à
(2)
𝑑𝑑 =

2♣Ω2♣2(Γ + Ñ)à
(2)
𝑏𝑏 ⊗ Ω*

1Ω2(𝑖∆2 + Γ + Ñ)à
(1)
𝑎𝑑

(Γ + Ñ)[2♣Ω2♣2 + ∆2
2 + (Γ + Ñ)2]

(104)

⊗ Ω*
1Ω2(⊗𝑖∆2 + Γ + Ñ)à

(1)
𝑑𝑎

(Γ + Ñ)[2♣Ω2♣2 + ∆2
2 + (Γ + Ñ)2]

,

à(2)
𝑎𝑎 =

𝑍2ÑΩ*
1Ω2à

(1)
𝑐𝑏 + 𝑍*

2ÑΩ1Ω
*
2à

(1)
𝑏𝑐 + Ñ¶[∆2

2 + (Γ
′
+ Ñ)2]

Ñ(Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ′ + Ñ)2] + ♣Ω2♣2(Γ′ + 2Ñ)(Γ + 2Ñ)

(105)

+
♣Ω2♣2(Γ + 2Ñ)♢(𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 ⊗ 𝑖Ω*

1à
(1)
𝑎𝑏 )

Ñ(Γ + Ñ)[∆2
2 + (Γ′ + Ñ)2] + ♣Ω2♣2(Γ′ + 2Ñ)(Γ + 2Ñ)

,

à
(2)
𝑏𝑏 =

Ñ[Ω1Ω2(𝑋2 + Γ
′
)à

(1)
𝑎𝑑 + Ω2Ω2(𝑋

*
2 + Γ

′
)à

(1)
𝑑𝑎 ]

Ñ(Γ + Ñ)[4♣Ω2♣2 + ∆2
2 + (Γ + Ñ)2]

(106)

+
(Γ + Ñ)[2♣Ω2♣2 + ∆2

2 + (Γ + Ñ)2] + (𝑖Ω*
1à

(1)
𝑎𝑏 + 𝑖Ω1à

(1)
𝑏𝑎 + Γ

′
à(2)

𝑎𝑎 )

Ñ(Γ + Ñ)[4♣Ω2♣2 + ∆2
2 + (Γ + Ñ)2]

,

onde,

𝑍2 = 𝑖∆2 + Γ
′

+ Ñ. (107)

Com os resultados obtidos em segunda ordem, podemos obter a correlação cruzada dos campos.

Mas, com o intuito de tornar nosso resultado perturbativo mais próximo da solução exata, optamos

por realizar a solução em terceira ordem de pertubação. Aplicando a mesma metodologia, obtemos:

à(3)
𝑎𝑎 = à

(3)
𝑏𝑏 = à(3)

𝑐𝑐 = à
(3)
𝑑𝑑 = à(3)

𝑎𝑐 = à
(3)
𝑑𝑏 = 0, (108)

0 = 𝑖Ω2à
(3)
𝑐𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(3)
𝑎𝑑 + 𝑖Ω1à

(2)
𝑏𝑏 ⊗ 𝑖Ω1à

(2)
𝑎𝑎 ⊗ (𝑖∆1 + Γ

′

+ Ñ)à
(3)
𝑎𝑏 , (109a)

0 = 𝑖Ω1à
(2)
𝑏𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(3)
𝑎𝑏 + 𝑖Ω2à

(3)
𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à

(3)
𝑎𝑑 , (109b)

0 = ⊗𝑖Ω1à
(2)
𝑐𝑎 + 𝑖Ω*

2à
(3)
𝑎𝑏 ⊗ 𝑖Ω2à

(3)
𝑐𝑑 + (𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏)à

(3)
𝑐𝑏 +𝐵Ò𝑎𝑑à

(3)
𝑎𝑑 , (109c)

0 = 𝑖Ω*
2à

(3)
𝑎𝑑 ⊗ 𝑖Ω*

2à
(3)
𝑐𝑏 + (𝑖∆2 + 𝑖Ó ⊗ Γ

′ ⊗ Ñ)à
(3)
𝑐𝑑 . (109d)
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E sua solução,

à
(3)
𝑐𝑏 =

⊗(𝑖Ó +𝐵Ò𝑎𝑑 ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à
(3)
𝑎𝑑 + 𝑖Ω1(à

(2)
𝑐𝑎 ⊗ à

(2)
𝑏𝑑 )

𝑖Ó ⊗ Ò𝑐𝑏

, (110)

à
(3)
𝑐𝑑 =

𝑖Ω*
2à

(3)
𝑎𝑏 ⊗ (𝑖Ó ⊗ Ò𝑎𝑑 ⊗ Ñ)à

(3)
𝑎𝑑 ⊗ 𝑖Ω1à

(2)
𝑏𝑑

𝑖Ω2

, (111)

à
(3)
𝑎𝑏 =

𝑖Ω2(𝐵Ò𝑎𝑑 +𝑋2 +𝑋1)à
(3)
𝑎𝑑 ⊗ Ω1Ω2(à

(2)
𝑏𝑑 ⊗ à(2)

𝑐𝑎 )⊗ 𝑖Ω1𝑋1(à
(2)
𝑏𝑏 ⊗ à(2)

𝑎𝑎 )

𝑋1𝑍1

, (112)

à
(3)
𝑎𝑑 =

𝑖𝑍1♣Ω2♣2Ω1(à
(2)
𝑐𝑎 ⊗ à

(2)
𝑏𝑑 ) + 𝑖𝑍3♣Ω2♣2Ω1(à

(2)
𝑏𝑑 ⊗ à

(2)
𝑐𝑎 )

𝑍1𝑋1♣Ω2♣2 + 𝑍1♣Ω2♣2(𝐵Ò𝑎𝑑 + 𝑋2)⊗ 𝑍3♣Ω2♣2(𝑋1 + 𝐵Ò𝑎𝑑 + 𝑋2) + 𝑍1𝑍3𝑋1𝑋2
(113)

⊗ 𝑍3𝑋1Ω
*
2Ω1(à

(2)
𝑏𝑏 ⊗ à(2)

𝑎𝑎 )⊗ 𝑖𝑍1𝑍3𝑋1Ω1à
(2)
𝑏𝑑

𝑍1𝑋1♣Ω2♣2 + 𝑍1♣Ω2♣2(𝐵Ò𝑎𝑑 +𝑋2)⊗ 𝑍3♣Ω2♣2(𝑋1 +𝐵Ò𝑎𝑑 +𝑋2) + 𝑍1𝑍3𝑋1𝑋2

,

onde, para efeito de cálculos, deĄnimos:

𝑍3 = 𝑖∆2 + 𝑖Ó ⊗ Γ
′ ⊗ Ñ. (114)

Finalmente, podemos reescrever a susceptibilidade da equação 65 na forma:

ä1 =
𝑁𝑑𝑎𝑏

𝜖0𝐸01

(à
(1)
𝑎𝑏 + à

(3)
𝑎𝑏 ). (115)

No sistema tipo 𝑁 , somos capazes de observar ambos os fenômenos esperados, o EIA e o EIT.

Na gráĄco de absorção, o EIA ocorre como observado na Ągura 12, para B = 1. Isso se deve ao

fato de toda a coerência entre os estados excitados ser transferida para os estados fundamentais,

resultando em um pico estreito de absorção. Já o fenômeno de EIT, que se manifesta quando B

= 0 (na mesma Ągura), ocorre devido a coerência criada entre os estados fundamentais, conforme

explicado no capítulo 2. Nesse caso, a coerência do estado excitado não contribui para o resultado,

pois se dissipa rapidamente.

Na Ągura 13a apresentamos o espectro de dispersão para B = 0 (EIT) e mostramos a existência

de uma grande variação da dispersão do meio para valores de frequência próximos da ressonância,

indicando o efeito de Şluz lentaŤ, como já mencionado anteriormente no EIT. Por outro lado, na

Ągura 13b, apresentamos o espectro de dispersão e também observamos uma grande variação da

dispersão do meio em torno da ressonância (porém com inclinação oposta ao observado no EIT)

associado ao efeito de EIA, que pode ser aproveitado para alcançar velocidades de grupo negativas

para pulsos de luz, conhecidos como Şluz rápidaŤ (MILONNI, 2005). A obtenção destes resultados

esperados valida o modelo teórico discutido nesta seção, a qual é utilizado para análise da nova

técnica proposta nesta dissertação.
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Figura 12 Ű Absorção para o feixe de prova em um sistema tipo 𝑁 . Para obter as curvas utilizamos Γ = 5 MHz,
Ω1/Γ = 0, 001, Ω2/Γ = 0, 01, Ò𝑎𝑑/Γ = 0, 25, Ò𝑐𝑏/Γ = 0, 002, Ñ/Γ = 0, 002, Ú𝑏𝑏/Γ = Ú𝑐𝑐/Γ = 0, 02 e
∆2/Γ = 0.

Fonte: A autora, 2023.

Figura 13 Ű Dispersão para o feixe de prova em um sistema tipo 𝑁 (a) em B = 0 e (b) B = 1. Para obter as curvas
utilizamos Γ = 5 MHz, Ω1/Γ = 0, 001, Ω2/Γ = 0, 01, Ò𝑎𝑑/Γ = 0, 25, Ò𝑐𝑏/Γ = 0, 002, Ñ/Γ = 0, 002,
Ú𝑏𝑏/Γ = Ú𝑐𝑐/Γ = 0, 02 e ∆2/Γ = 0.

Fonte: A autora, 2023.

3.3 DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Embora a dissertação apresente uma abordagem predominantemente teórica, nesta subseção

projetamos as características essenciais para a montagem da técnica que permita identiĄcar os fenô-

menos de EIT e EIA a partir das funções de correlação dos campos que interagem com o meio

atômico. Cabe mencionar que a proposta inicial do projeto envolvia a realização de estudos teóricos
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e experimentais da nova técnica. Apesar de termos projetado e iniciado a montagem experimen-

tal, enfrentamos um impedimento signiĄcativo, pois o laser parou de funcionar, impossibilitando a

condução das medições sistemáticas e a conclusão do trabalho experimental.

Apesar dessa limitação, 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-

ratório. Essas observações experimentais, mesmo que preliminares, servem como um registro inicial

do início do nosso trabalho de pesquisa.

É crucial destacar que as experiências realizadas, embora não tenham se desenvolvido como

planejado, desempenharam um papel motivador na condução da pesquisa teórica que está sendo

apresentada nesta dissertação. O trabalho teórico, abordando a análise dos efeitos coerentes de

transparência e absorção eletromagneticamente induzida em átomos atráves de um padrão de spec-

kles, foi impulsionado por essas observações experimentais iniciais. Isso evidencia a conexão entre as

abordagens teóricas e experimentais, destacando a inĆuência das experiências no desenvolvimento

de teorias consistentes e abrangentes.

3.3.1 O meio atômico

Para os estudos experimentais e teóricos discutidos nesta dissertação, utilizaremos átomos de

Césio (133𝐶𝑠) como o meio atômico para gerar os efeitos de EIA e EIT. O césio é um metal alcalino,

pertencente ao Grupo 1 (1A) na tabela periódica e possui 55 elétrons distribuídos, de acordo com

a regra de Pauling, da forma

1𝑠22𝑠22𝑝63𝑠23𝑝64𝑠23𝑑104𝑝65𝑠24𝑑105𝑝66𝑠1, (116)

sendo notável o fato de que a camada mais externa abriga apenas um elétron, sendo ele ópticamente

ativo e o responsável pelo comportamento atômico sob interações com campos externos.

Os níveis de energia do átomo de césio são determinados pela interação entre os momentos

angulares orbitais e de spin dos elétrons, bem como pelo acoplamento spin-órbita e pela interação

com o momento angular intrínseco do núcleo. Essa estrutura energética pode ser compreendida

considerando os números quânticos associados aos momentos angulares.

Inicialmente, os elétrons em um átomo ocupam diferentes camadas eletrônicas, que correspon-

dem aos números quânticos 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 rótulos 𝑠, 𝑝, 𝑑, 𝑓 , ..., corres-

pondem aos valores de 𝐿 (0, 1, 2, 3, ...), que por sua vez estão relacionados ao momento angular
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orbital atômico. A interação entre o momento magnético do elétron, associado ao momento angular

de spin, e o campo magnético gerado pelo movimento orbital do núcleo, que é proporcional ao mo-

mento angular do átomo, resulta em um acoplamento conhecido como acoplamento spin-órbita. Isso

modiĄca o hamiltoniano do sistema, adicionando um termo de interação entre 𝐿 e 𝑆 e proporcional

a ambos.

Podemos escrever um operador 𝐽 = �⃗�+ �⃗� que representa o momento angular total do sistema.

Pelas regras de adição de momento angular, os valores possíveis para 𝐽 dependem dos valores de 𝐿

e 𝑆, tal que

♣𝐿⊗ 𝑆♣ ⊘ 𝐽 ⊘ ♣𝐿+ 𝑆♣. (117)

Para um elétron na camada de valência do césio, os valores possíveis de 𝐿 incluem 0, 1, 2,

3, 4, 5, e 𝑆 é igual 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 interação spin-órbita gera um estado fundamental (6𝑆1/2) e dois estados

excitados (6𝑃1/2 e 6𝑃3/2), que correspondem à estrutura Ąna do césio. A transição entre os estados

6𝑃1/2 ≺ 6𝑃3/2 é conhecida como a linha 𝐷2 do césio.

A estrutura hiperĄna do átomo de césio (vide Ągura 14) se torna relevante quando consideramos

a interação entre o momento angular total e o momento angular intrínseco do núcleo (𝐼). Isso requer

a adição de um termo hiperĄno ao hamiltoniano. A estrutura hiperĄna é mais complexa e depende da

magnitude de 𝐼 e de como ele interage com os momentos angulares eletrônicos e nucleares, mas para

o césio temos que 𝐼 = 7/2. Realizando uma construção análoga àquela realizada para a estrutura

Ąna do átomo, podemos introduzir um operador 𝐹 = 𝐽+𝐼 e, a partir dessa deĄnição, para 𝐽 = 1/2,

os valores possíveis de 𝐹 = ¶3, 4♢, enquanto para 𝐽 = 3/2, temos 𝐹 ′ = ¶2, 3, 4, 5♢. Outro fato

importante é que as transições correspondentes a 𝐹 = 3 ≺ 𝐹 ′ = 2 e 𝐹 = 4 ≺ 𝐹 ′ = 5 são ditas

como fechadas, pois o elétron excitado em uma dessas transições deve retornar ao seu respectivo

estado fundamental, já que está limitado as regras de seleção de dipolo elétrico ∆𝐹 = ∘1.

Cada nível 𝐹 da estrutura hiperĄna possui uma degenerecência Zeeman igual a 2𝐹 + 1, assim

exempliĄcando para uma das transições utilizadas em nosso experimento 𝐹 = 3⊃ 𝐹 ′ = 4, existem

sete estados de 𝑚𝐹 (número quântico magnético) para 𝐹 = 3 e nove estados para 𝐹 ′ = 4. A

transição entre esses estados deve obedecer à regra de seleção ∆𝑚𝐹 = 0,∘1. Campos ópticos em

ressonância com polarização circular à+, ou circular à direita, transferem momento angular ao átomo,

induzindo transições ∆𝑚𝐹 = +1. Por outro lado, campos com polarização circular à⊗, ou circular

à esquerda, induzem transições ∆𝑚𝐹 = ⊗1. A Ągura 15 mostra a degenerescência Zeeman das

transições 𝐹 = 3≺ 𝐹 ′ = 3 e 𝐹 = 3≺ 𝐹 ′ = 4 na ausência de campos magnéticos, com os campos
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Figura 14 Ű Diagrama de níveis da linha 𝐷2 do átomo de césio.

Fonte: (STECK, 1998)

ópticos E2(à
+) e E1(à

⊗) acoplados. Considerando ♣E2♣ ⪰ ♣E1♣, os átomos tendem a se concentrar

nos estados 𝑚𝐹 que estão acoplados ao campo E2. Assim, podemos simpliĄcar o estudo dessa

interação tratando o átomo como um sistema do tipo Λ (Ągura 1) para a transição 𝐹 = 3≺ 𝐹 ′ = 3

conforme ilustrado na Ągura 15a. Uma aproximação similar é válida quando estamos no sistema tipo

𝑁 (Ągura 6), no qual podemos observar, por exemplo, na transição 𝐹 = 3≺ 𝐹 ′ = 4 observado na

Ągura 15b.
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Figura 15 Ű Degenerecência 𝑍𝑒𝑒𝑚𝑎𝑛 dos níveis (a) 6𝑆1/2 (𝐹 = 3) e 6𝑃3/2 (𝐹 ′ = 3) (b) 6𝑆1/2 (𝐹 = 3) e 6𝑃3/2

(𝐹 ′ = 4) com o acoplamento dos campos �⃗�1(�⃗�, 𝑡) e �⃗�2(�⃗�, 𝑡) e suas respectivas polarizações à⊗ e à+.

Fonte: A autora, 2023.

3.3.2 O arranjo experimental

O aparato experimental, esquematizado na Ągura 16, é constituído por um laser de diodo (Top-

tica Photonics) que emite um feixe com polarização linear e cuja frequência foi modulada para se

sintonizar com a linha D2 do césio, Ú = 852 nm. Primeiramente, a saída principal do feixe laser

é direcionado para uma lâmina de atraso de fase Ú/2. Esta lâmina gira a polarização do feixe em

um ângulo 𝜃, que pode variar de 0° a 90°, permitindo o controle da intensidade da luz que após

a passagem no cubo polarizador (P1). Aqui ocorre a separação das polarizações do feixe incidente

com o feixe transmitido e reĆetido tendo polarizações perpendiculares entre si.

O feixe reĆetido por P1 (polarização linear vertical) passa por um telescópio, que contém um

modulador acústico óptico (MAO1) Ąxo com frequência de 200 MHz, no foco das lentes que cons-

tituem o telescópio. O modulador permite a ressonância do feixe com a transição 𝐹 = 3⊃ 𝐹 ′ = 3

do meio atômico, ao qual será denominado de feixe de bombeio Ω2. De uma forma similar, o feixe

transmitido (polarização linear horizontal) segue para um outro modulador acústico óptico (MAO2).

Este feixe de prova ou sinal, denominado Ω1, passa duas vezes pelo MAO2, um modulador acús-

tico óptico com frequência de 100 MHz. Isso desloca sua frequência em 200 MHz, que apresenta

uma com a transição 𝐹 = 3 ⊃ 𝐹 ′ = 3 da linha 𝐷2 do césio. Destaca-se que a dupla passagem

no MAO2 permite variar a frequência do feixe sinal (em torno da ressonância), sem modiĄcar a

direção de propagação do feixe. Desta forma, podemos observar o espectro de absorção do feixe de

sinal. Posteriormente ambos os feixes, Ω1 e Ω2, são recombinados no polarizador P3 e em seguidas

acoplados em uma Ąbra mantenedora de polarização.
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Com o intuito de conseguirmos interagir com o maior número de átomos possíveis, foi necessário

aumentar o diâmetro do feixes copropagantes que passam pela célula com vapor de césio. Para isto,

montamos um telescópio e obtivemos um feixe com diâmetro próximo a 1 cm na entrada da célula.

Em seguida iserimos uma Ú/4 que nos permite mudar a polarização linear para circular ao incidir

no vapor que está conĄnado no interior de um Ûmetal, cujo objetivo é a blindagem de campos

magnéticos externos. Logo após o Ûmetal, foi colocada uma segunda Ú/4 para retornar a polarização

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 estágio, colocamos os difusores de luz que são encarregados

de gerar os padrões de speckles do feixe de bombeio e de prova, os quais correspondem à base de

estudo da técnica proposta nesta dissertação. Os difusores foram posicionados dentro de telescópios

para controlar sua área de iluminação, como discutido a seguir com maiores detalhes. Duas câmeras

CCDs foram utilizadas para coletar os padrões de speckles gerados pelos feixes, as quais foram

armazenadas e analisadas no computador.

Figura 16 Ű Aparato experimental para medir os fenômenos de EIT e EIA usando funções de correlação dos campos.

Fonte: A autora, 2023.

Além do sistema descrito acima, o laser possui uma saída lateral que usamos para montar a

técnica da absorção saturada, que foi utilizada para sintonizar o laser na transição 𝐹 = 3⊃ 𝐹 ′ = 3.

Nessa técnica, empregamos um par de feixes contrapropagantes com a mesma frequência, ambos

passando por uma célula de vapor de césio. Um desses feixes tem baixa intensidade, enquanto o

outro possui alta intensidade. Devido à igualdade de frequência, apenas os átomos com velocidade
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zero ao longo da direção de propagação Ącam ressonantes com ambos os feixes simultaneamente. O

feixe forte, de alta intensidade, satura a transição atômica, o que signiĄca que a maioria dos átomos

é promovida para um estado excitado. Como resultado, o feixe fraco, originalmente sintonizado na

transição, encontra uma redução na absorção. Essa redução é caracterizada por um pico no espectro,

cuja largura corresponde à largura de linha homogênea da transição em questão. Essencialmente,

a técnica de absorção saturada permite a resolução da estrutura hiperĄna de transições atômicas

(vide Ągura 17).

Figura 17 Ű Sinal de espectroscopia de absorção saturada para a linha 𝐷2 de césio (𝐹 = 3). A transmissão do feixe
de prova é plotada em função da frequência do laser.

Fonte: A autora, 2023.

Na abordagem descrita, a conĄguração experimental nos permite observar o fenômeno do EIT.

Para analisar o EIA, basta ajustar a frequência do laser de forma que ela esteja em ressonância com

uma transição do tipo 𝐹 < 𝐹 ′ da linha 𝐷2 do Césio. As nossas observações experimentais prelimi-

nares se limitaram a obtenção e otimização dos sinais de EIT e EIA, usando técnicas tradicionais,

que podem ser vistas na Ągura 18.

Figura 18 Ű Efeitos de EIT e EIA observados experimentalmente, a partir do espectro de absorção do feixe de sinal,
respectivamente. A imagem da esquerda apresenta o sinal de EIT e a imagem da direita apresenta o
sinal de EIA.

Fonte: A autora, 2023.

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

pectroscopia de correlação espacial, proposta nesta dissertação, para identiĄcação e análise dos
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fenômenos de EIT e EIA. Aqui é importante ressaltar que a diferença da nossa técnica para a meto-

dologia tradicional de observar os efeitos de EIT e EIA, está exclusivamente no processo de detecção

do sinal. A forma de interação dos lasers com o ensemble atômico capaz de preparar o sistema na

condição desejada (EIT ou EIA) permanece a mesma das técnicas tradicionais, por este motivo

iremos focar em apresentar nosso processo de detecção. Após os feixes (fraco e forte), colineares

e com polarizações circulares opostas, interagirem com os átomos, eles passam através de uma

placa de 1/4 de onda tornando-os com polarização lineares ortogonais. Em seguida, utilizando um

Glan-Foucault, separamos os dois feixes e enviamos para a etapa destinada a detecção. Nesta etapa,

ambos os feixes passam por um difusor de luz (tendo antes seu diâmetro ajustado, de modo que

ele ocupe toda a área deste elemento óptico, para garantir um espalhamento da intensidade e fase

mais aleatória possível) e seguem para ser detectados em uma respectiva CCD (vide Ągura 19).

Figura 19 Ű Descrição experimental da montagem Ąnal para realização de nossa técnica.

Fonte: A autora, 2023.

Com os padrões típicos de intensidade do feixe que chega na CCD (padrões de speckles),

podemos calcular a função de correlação espacial de segunda ordem, 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) e 𝑔(∆𝑟)

(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠)

(apresentadas nas equações 54 e 55, respectivamente). Conforme explicado no capítulo anterior,

𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) é calculada medindo a correlação espacial de intensidade do feixe fraco com ele mesmo,

enquanto que 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) é calculada medindo a correlação espacial de intensidade do feixe fraco

com o feixe forte. Com isso, variamos a frequência do laser fraco e calculamos esta função de

correlação para cada ponto de frequência. Em seguida, plotamos o gráĄco do máximo valor da função

de correlação em função da dessintonia do laser em relação à ressonância atômica. Assim, mediante

a análise das funções de correlação é possível construir curvas similares aos espectros característicos

dos fenômenos de EIT e EIA, como demonstraremos nos resultados teóricos discutidos no próximo

capítulo. É importante enfatizar que não consta na literatura nenhum processo análogo de detecção

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

medido a correlação temporal do ruído gerado nas fotocorrentes originadas pela detecção de cada
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campo por um detector rápido (taxa de detecção em GHz)(FLOREZ; OUTHERS, 2013; FELINTO et

al., 2013). Porém, na técnica de espectroscopia de ruído não é investigada nenhuma informação na

distribuição espacial de intensidade do feixe.

3.4 SIMULAÇÃO DO EXPERIMENTO

Esta seção representa a base para a análise da técnica desenvolvida nesta dissertação, impulsi-

onada pela inesperada limitação experimental que enfrentamos com a quebra do nosso laser. Em

resposta a esse desaĄo, direcionamos nosso foco de estudo para a investigação teórica dos efeitos

de EIT e EIA, modelando e resolvendo analiticamente a interação dos campos com os átomos e

simulando uma nova metodologia de detecção e análise do sinal. Nossa abordagem visa oferecer

uma descrição dos métodos implementados em Python, com as estratégias adotadas para simular a

detecção dos campos ópticos e a análise numérica dos resultados obtidos, com foco em observar os

efeitos de EIT e EIA utilizando a nova técnica de espectroscopia de correlação espacial dos campos.

A primeira etapa de nossa simulação envolve receber as expressões analíticas das coerências

atômicas resultantes da interação dos campos elétricos com o ensemble atômico e prepara o sistema

na condição de EIT ou EIA, algo que foi discutido detalhadamente ao longo das seções 3.1 e

3.2. A partir da determinação das coerências, obtemos os coeĄcientes de absorção e dispersão,

fundamentais para a caracterização do meio e para a determinação do campo elétrico que emerge

do sistema. Desta forma, para determinar o campo elétrico do feixe fraco após passar pelo meio,

escrevemos os coeĄcientes de absorção e dispersão em termos da coerência à𝑎𝑏, do momento de

dipolo 𝑑𝑎𝑏 e da frequência de Rabi Ω1. Cabe mencionar que para obter o campo elétrico do feixe

forte, basta considerar à𝑎𝑐, o momento de dipolo 𝑑𝑎𝑐 e Ω2 na mesma equação (FOOT, 2005). Desta

forma, temos:

Ð =
𝑘0𝑁𝑑

2
𝑎𝑏

2ℎ̄Ω1𝜖0

𝐼𝑚(à𝑎𝑏), (118a)

Ö = 1 +
𝑁𝑑2

𝑎𝑏

4𝜖0ℎ̄Ω1

𝑅𝑒(à𝑎𝑏), (118b)

onde, 𝑘0 é o número de onda do feixe fraco no vácuo, 𝑁 a densidade de átomos, 𝐼𝑚(à𝑎𝑏) e 𝑅𝑒(à𝑎𝑏)

são a parte imaginária e real da coerência atômica entre os estados ♣𝑎⟩ e ♣𝑏⟩, respectivamente. Como

isso, podemos obter os campos elétricos que emergem do meio atômico excitado. O campo 1 é dado

por:

𝐸1 = 𝐸01𝑒
⊗

αL0
2 𝑒𝑖𝑘0Ö𝐿0 , (119)
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onde, 𝐸01 é a amplitude do campo 1 e 𝐿0 é o comprimento da célula de césio.

Um ponto importante na nossa técnica é a criação do padrão de speckles no feixe, após ocorrer

a interação com os átomos, para possibilitar a obtenção da informação presente na frente de onda

do feixe. A sensibilidade dos padrões de speckles frente a deformações na frente de onda e/ou fase

dos campos incidentes foi reportado previamente nos trabalhos (KIM et al., 2017; CRISPIM et al.,

2023). Como já dito, o padrão de speckles foi gerado passando o feixe que emerge do meio atômico

por um difusor de espalha a luz. Como resultado obtemos um padrão aleatório de intensidade e

com baixa coerência espacial. O grau de aleatoriedade do padrão gerado pode ser deĄnido pelos

diferentes graus de difusão dos difusores de luz utilizados (em nosso aparato experimental temos

difusores de 0,5º◇, 1◇, 5◇ e 10◇ de difusão). Portanto, a primeira investigação teórica que Ązemos

em nossa simulação foi a de veriĄcar se nossos resultados eram afetados por esses graus de difusão.

Aqui lembramos que quanto maior o grau de difusão maior a dispersão criada no vetor de onda

do feixe e maior a incoerência espacial do padrão de speckles. Para simular os padrões de speckles

gerados a partir de diferentes graus de difusão, iniciamos nossa análise supondo um feixe incidente

com perĄl espacial de intensidade gaussiano, descrito pela expressão abaixo:

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝐼0𝑒
⊗

(︁
x2

2w2
x

+ y2

2w2
y

)︁

. (120)

As variáveis 𝑤𝑥 e 𝑤𝑦 determinam o tamanho da cintura do feixe nos eixos 𝑥 e 𝑦, respectivamente,

enquanto 𝐼0 representa a intensidade máxima do feixe. Nos feixes gaussianos a distribuição de

vetores de onda é uniforme. Contudo, essa distribuição torna-se randômica devido à interação do

feixe Gaussiano com as diferentes regiões da superfície dos difusores. Para modelar isto, inserimos

em nossa simulação uma máscara que introduz uma fase aleatória no campo elétrico no domínio dos

vetores de onda, gerando um padrão de speckles devido às interferências construtivas/destrutivas

produzidas pelas diferentes fases introduzidas na máscara. Para reproduzir o tamanho dos speckles

gerados pelos diferentes graus de difusão, introduzimos um Ąltro espacial (ainda no domínio dos

vetores de onda) que limite essa distribuição aleatória de fase de modo a simular os resultados

experimentais. Os diâmetros dos Ąltros espaciais utilizados no programa para simular os diferentes

graus de difusão (0,5◇, 1◇, 5◇ e 10◇) que iríamos 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 padrões de speckles obtidos experimentalmente. Apesar da fase aleatória aplicada

ao feixe incidente ser essencial para simular a natureza difusa dos vetores de onda gerada pelo

espalhamento da luz pelo difusor, sua inclusão implica numa perda completa da coerência da luz

incidente. Contudo, no experimento, a perda de coerência é graduada pelo grau de difusão do meio



66

espalhador. Por exemplo, o difusor com grau de difusão de 0,5◇ deverá preservar uma coerência

maior do feixe incidente que o difusor de grau 10◇. Desta forma, na simulação, a presença do Ąltro

espacial torna-se relevante para garantir que a luz, após o processo de espalhamento, ainda carregue

algum grau de coerência inicial, o qual pode ser controlado pelo diâmetro do Ąltro.

Figura 20 Ű Padrão de speckles para cada difusor no plano de observação da câmera CCD geradas experimentalmente
em comparação com as geradas em simulação.

Fonte: A autora, 2023.

A Ągura 20, representada no domínio espacial, compara os padrões de speckles gerados na

simulação (imagens inferiores) e os obtidos experimentalmente (imagens superiores). Já na Ągura

21, mostramos a curva 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) gerada teoricamente, para o difusor de 0,5◇, com frequências em

ressonância e em ∆1/Γ = 0, 3.

Figura 21 Ű Curva da simulação para os valores de 𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) para a ressonância e ∆1/Γ = 0.3. Para o difusor de

0,5◇, com Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002, Ω2/Γ = 0, 01 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.
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Após a geração do padrão de speckles, o passo seguinte envolve a análise das suas propriedades

estatísticas, através do cálculo da função de correlação, seja autocorrelação ou correlação cruzada,

dependendo do contexto da análise. Para calcular a autocorrelação, nós criamos no python a fun-

ção: “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

normalização é realizada com base na média dos elementos da matriz. Nós criamos no python uma

segunda função: “cross_correlate2d” para calcular a correlação cruzada entre duas matrizes de en-

trada. Similar à autocorrelação, ela utiliza transformadas de Fourier para efetuar os cálculos, porém

como imagens provenientes de feixes distintos. A normalização considera as médias das matrizes de

referência e de entrada.

Em resumo, função de autocorrelação (𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) equação 54) mede a similaridade entre uma

imagem (que carrega informações dos sinais presentes no meio) consigo mesmo em diferentes pontos

deslocados espacialmente de um ponto de referência. A correlação cruzada (𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) equação 55)

avalia a semelhança entre duas imagens, indicando onde e quão forte essa semelhança ocorre. Dessa

forma, modiĄcamos a frequência do feixe fraco e calculamos a função de correlação correspondente

para cada ponto de frequência. Posteriormente, representamos graĄcamente o valor máximo da

função de correlação em relação à dessintonia do laser e armazenamos esses valores, de tal forma

que, para diversos valores de frequência, podemos observar o que ocorre no meio atômico, como

discutido no próximo capítulo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo, apresentamos e discutimos os resultados obtidos através do uso da técnica de

espectroscopia de correlação espacial dos campos para identiĄcação dos fenômenos de EIT e EIA,

proposta neste trabalho. Esta nova técnica mostra que a frente de onda do feixe que emerge do meio

atômico carrega informação espectral da interação da luz com a matéria, sendo possível obter os

sinais típicos de EIT e EIA através da distribuição 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 caracterização dos fenômenos induzidos eletromagneticamente em meios atômicos,

foram obtidos a partir da modelagem do ensemble atômico como um sistema tipo Λ e 𝑁 . O sistema

tipo Λ representa a conĄguração mais simples que evidencia o efeito de EIT. Enquanto o sistema

tipo 𝑁 , é a conĄguração 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 informação do tradicional efeito de EIT está presente na distribuição de intensidade

do feixe e, por completeza, mostrar que o mesmo acontece para o sinal de EIA. Por este motivo,

iniciamos o estudo do fenômeno de EIT, modelando o ensemble atômico como sendo um sistema

do tipo Λ, para mostrar a validade da técnica frente a uma modelagem largamente veriĄcada na

literatura como eĄciente para descrever o referido sinal (FELINTO et al., 2013; FLOREZ; OUTHERS,

2013). Posteriormente, aplicamos a mesma técnica considerando os átomos 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 ANÁLISE DO SINAL DE EIT

4.1.1 Sistema de três níveis

Neste ponto, consideraremos um ensemble atômico modelado na conĄguração Λ, como descrito

na seção 3.1 e na subseção 2.2.2. A Ągura 22 apresenta as curvas de EIT geradas utilizando a técnica

de espectroscopia de correlação espacial dos padrões de speckles gerados pelos campos que emergem

do meio, sendo comparadas com o espectro de EIT obtido a partir de técnicas já estabelecidas na

literatura. A linha sólida vermelha mostra a transmissão do feixe fraco ao passar pelo meio em função

da sua dessintonia, a curva sólida preta apresenta o máximo da função de autocorrelação espacial

do feixe fraco em função da sua dessintonia e a linha tracejada azul apresenta o máximo da função

de correlação espacial cruzada entre o feixe fraco e o feixe forte em função da dessintonia do feixe
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forte. Apresentamos os valores normalizados, pois nosso objetivo nesta dissertação 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 não agrega informação necessária para nossas

análises. Com essa estratégia é possível observar, na Ągura 22, que a largura do sinal tradicional de

EIT é um pouco mais estreita que aquela obtida através da técnica de espectroscopia de correlação

espacial.

Figura 22 Ű Comparação das curvas de medições do sinal tradicional (linha sólida vermelha), autocorrelação (linha
sólida preta) e a correlação cruzada (linha tracejada azul) no sistema Λ. Utilizamos Γ = 5 MHz, Ò/Γ =
0, 002, Ω2/Γ = 0, 01 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

Já na Ągura 23a (Ągura 23b), apresentamos o gráĄco com os valores absolutos da função de

autocorrelação (função de correlação cruzada) espacial versus o deslocamento ∆𝑟, para diferentes

dessintonias do laser. Com isso podemos ver que, apesar dos formatos das funções de autocorrela-

ção e correlação cruzada serem diferentes (Ąguras 23a e 23b), o comportamento dos seus valores

máximos em função da dessintonia do laser é o mesmo (Ąguras 22, 24a e 24b). A razão para isso

acontecer está relacionado com o fato do campo fraco ser o único que possui uma variação signiĄ-

cativa ao interagir com o meio, devido aos efeitos de propagação e à intensidade do campo forte.

Enquanto isso, a dinâmica de interação do campo forte com o meio não é afetada signiĄcativamente

pelo campo fraco (justamente pelo motivo da intensidade do campo fraco ser bem menor que a do

campo forte). Desta forma, os valores dos máximos da função de autocorrelação espacial e correla-

ção cruzada apresentam comportamentos similares, pois o único campo que está sofrendo mudança

relevante é o campo fraco. Dito isto, iremos sempre utilizar os valores do máximo da função de

autocorrelação (ou correlação cruzada) normalizados para estudar o comportamento da largura dos
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sinais obtidos pela técnica de espectroscopia de correlação.

Nos gráĄcos apresentados na Ągura 24, quando variamos a potência do campo forte veriĄca-

mos que tanto a ressonância de EIT obtida pela nova técnica, através de 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) quanto de

𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠), bem como da técnica tradicional são sensíveis a variação de potência do campo forte.

No resultado da Ągura 24a e 24b, notamos que com aumento da potência do feixe forte, o pico

de EIT começa a apresentar uma redução na ressonância, Ącando 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 responsável pela ressonância de EIT começa a ser destruído. É

importante mencionar que na medida tradicional do sinal de EIT (Ągura 24c) só é possível observar

a transição 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 correlação

espacial conseguimos identiĄcar essa transição quando o campo forte é apenas 60 vezes mais intenso

que o fraco, indicando que o efeito de transparência deixa de ser fruto de uma coerência muito antes

de ser detectado na medida convencional de EIT.

Figura 23 Ű Curva da simulação para os valores de (a) 𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) e (b) 𝑔(∆𝑟)

(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) para algumas dessintonias

do laser. Para ambas, utilizamos o difusor de 0,5◇, com Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002, Ω2/Γ = 0, 01 e
Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

Quando a potência do campo forte passa a ser muito signiĄcativa, ou seja, se aproxima da

condição de saturação da transição atômica, surge a necessidade de considerar o modelo dos átomos

vestidos (AHMED et al., 2012; AUTLER; TOWNES, 1955). Nesse contexto, a inĆuência do campo

forte na separação dos níveis energéticos foi discutida no capítulo 2 e explica de forma intuitiva a

existência da estrutura pico-vale-pico. Quando o campo forte não é suĄcientemente intenso, ocorre

um deslocamento muito pequeno nos níveis excitados, tornando-os indistinguíveis para o campo

fraco. No entanto, ao aumentar ainda mais a potência do campo forte, os níveis desdobrados
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tornam-se distinguíveis, resultando na observação de dois picos na ressonância, conforme visto na

Ągura 24.

Figura 24 Ű Evolução das curvas normalizadas do máximo das funções (a) de autocorrelação, (b) correlação cruzada
e (c) a transmissão do feixe de prova em função da dessintonização para diversas potências do campo
forte no sistema Λ. Para Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

Para relações de potência em que o campo forte não é muito mais intenso que o campo fraco,

a técnica de correlação espacial se torna sensível ao surgimento do efeito incoerente de Autler-

Townes, algo que não acontece usando a técnica tradicional para medir o EIT. Podemos quantiĄcar

a diferença de sensibilidade observando que o efeito Autler-Townes começa a ser detectado quando o
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campo forte tem intensidade de cerca de 400 vezes a do campo fraco (Ągura 24c, curva obtida com

Ω2/Γ = 0, 08) e mais próxima da saturação da transição atômica (SANTOS et al., 2018), enquanto que

com a técnica utilizando função de correlação espacial se torna visível quando a intensidade do campo

forte é cerca de 60 vezes a do campo fraco (Ągura 24a e 24b, curva obtida com Ω2/Γ = 0, 012) e

ainda distante da saturação da transição. Na análise tradicional do efeito de EIT, nos deparamos com

o desaĄo de conseguir identiĄcar corretamente se a transparência observada é devido exclusivamente

ao efeito coerente de EIT ou se existe alguma contribuição incoerente oriunda do surgimento do

efeito Autler-Townes. A ausência de uma estrutura clara que indique o início da contribuição do

efeito Autler-Townes no sinal torna difícil caracterizar quando saímos do regime puramente coerente.

Em geral, a determinação do início da transição entre os regimes coerente e incoerente ocorre pela

observação do fato do pico central deixar de ser descrito por uma curva lorentziana, assumindo, em

vez disso, uma forma arredondada ou um platô. Este fenômeno é ilustrado na Ągura 24c, à direita,

para o valor de Ω2/Γ = 0, 08, onde o pico central começa a Ącar arredondado. Notavelmente, pela

técnica tradicional, a transição para o efeito Autler-Townes não é determinada por um critério bem

deĄnido. Por outro lado, na técnica de espectroscopia de correlação espacial, Ąca claro quando o

efeito incoerente de Autler-Townes começa a contribuir para a transparência do campo, pois neste

momento é possível observar a formação de uma estrutura pico-vale-pico (vide Ąguras 24a e 24b

para Ω2/Γ = 0, 012).

A função de correlação espacial demonstrou uma vantagem notável na identiĄcação da trans-

parência ocorrer devido a um efeito coerente (EIT) ou incoerente (Autler-Townes). Enquanto nas

técnicas tradicionais, como a absorção óptica, o efeito de transparência é ambíguo, a função de

correlação espacial permitiu uma identiĄcação mais clara e precoce dessas contribuições. Uma con-

tribuição signiĄcativa deste resultado é a evidência de que a técnica de correlação espacial pode

oferecer uma discriminação mais precisa entre os efeitos coerentes e incoerentes em comparação

com as abordagens convencionais.

Na Ągura 25a, onde plotamos a largura do sinal de EIT (medida através da função de correlação

espacial ou simplesmente através da absorção do campo fraco) em função da intensidade do campo

forte, vemos que tanto o sinal tradicional de EIT é alargado por potência (SANTOS et al., 2018)

quanto o oriundo da função de correlação espacial. Um resultado importante é que a ressonância

medida através da função de correlação espacial alarga mais que o sinal tradicional, ou seja, é

mais sensível a variações de potência do campo forte. Isso corrobora com o resultado discutido

na Ągura 24, onde mostramos que a técnica usando a função de correlação espacial é capaz de

identiĄcar mais precocemente a transição do efeito coerente de EIT para o efeito incoerente de

Autler-Townes. Na Ągura 25b vemos que a largura do vale criada pelo dubleto de Autler-Townes
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cresce de forma inicialmente não linear e depois segue um comportamento linear, tanto na medida

usando 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠) quanto com 𝑔(∆𝑟)

(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓), corroborando mais uma vez a validade da técnica, visto

que a teoria dos átomos vestidos indica uma separação aproximadamente linear dos picos do dubleto

de Autler-Townes com o aumento da intensidade do campo forte (AHMED et al., 2012). É razoável

esperar um resultado análogo quando obtido através da função de autocorrelação ou da função

e correlação cruzada, pois o alargamento do pico de absorção de Autler-Townes está associado ao

feixe forte, sendo pouco afetado pelo feixe fraco. Um ponto importante a ser comentado nos gráĄcos

da Ągura 25 é que o objetivo deles é mostrar a variação por potência da largura estreita do sinal.

No entanto, para valores de baixas potências dos campos, a largura esperada do sinal de EIT é

da ordem de Ò, ou seja, próximo a zero (mas diferente de zero), algo difícil de ser distinguido nos

gráĄcos da Ągura 26. EspeciĄcamente, o resultado obtido para a largura do sinal medida através

da função de correlação (seja ela autocorrelação ou correlação cruzada) quando o Ω2/Γ = 0, 01 e

Ω1/Γ = 0, 0002 foi de 0,00949Γ (autocorrelação) e 0,00975Γ (correlação cruzada). Já a largura do

sinal quando simulamos a técnica tradicional é 0,005646Γ, nas mesmas condições de frequência de

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

técnica faz uma boa descrição do sinal de EIT.

Figura 25 Ű (a) Comparação da largura a meia altura do sinal do EIT (Ó𝑠) em um sistema Λ entre o sinal tradicional,
autocorrelação e correlação cruzada. Em (b) há a comparação da largura a meia altura do vale (Ó𝑣) do
Autler-Townes para a função de correlação e correlação cruzada. Utilizamos Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002
e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

Já na Ągura 26, mostramos que o distanciamento entre os picos do dubleto de Autler-Townes

com o aumento da intensidade do campo forte segue uma relação aproximadamente linear com

a potência, exatamente como esperado pela equação mostrada na subseção 2.2.2.1. Mostrando

que a técnica da espectroscopia de correlação também é sensível aos deslocamentos dos níveis de
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Figura 26 Ű Comparação da distância pico a pico (Ó𝑝) dos sinais de autocorrelação e correlação cruzada no sistema
Λ. Utilizamos Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

energia. Por Ąm, um outro resultado importante é que na técnica de espectroscopia de correlação o

espectro observado para o sinal de EIT é muito mais intenso que o espectro de absorção linear da

transição entre os níveis de energia. Desta forma, vemos que a técnica proposta permite apresentar

um resultado mais evidente da ressonância de EIT (efeito não linear), tornando quase imperceptível

o espectro de absorção linear quando comparado ao sinal coerente. Para isso, plotamos um gráĄco

com as curvas normalizadas do máximo de 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) em função da dessintonia do campo fraco

para diferentes valores de taxa de relaxação dos estados excitados (vide Ągura 27). Em todos as

curvas vemos que o sinal de EIT é muito maior que as curvas referentes às absorções lineares do

feixe no meio. Isso nos mostra que a técnica é mais sensível ao efeito coerente (não-linear) que à

absorção linear, sendo essa uma característica que poderá ser aplicada em sistemas que se deseja

livrar-se dos efeitos de absorção linear, conforme apresentada em um trabalho recente desenvolvido

por nosso grupo (CRISPIM et al., 2023).

Nossa investigação revelou ser possível obter o sinal de EIT e EIA (vide Ągura 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 padrão de detecção,

já bem estalecidos na literatura. Além disso, como observado em Kim et al. (2017), não deve haver

distinção entre os resultados obtidos quando se usa difusores de diferentes graus de difusão, uma

vez que a obtenção das informações por meio da correlação espacial depende exclusivamente da

distorções, criadas pela interação do feixe com o meio, na frente de onda do feixe e discriminadas

no padrão de speckles. Ao analisar as curvas normalizadas do máximo da função de autocorrelação e

correlação cruzada na Ągura 28, Ąca evidente que a escolha do difusor não afeta o resultado obtido,
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Figura 27 Ű O comportamento do máximo da função de autocorrelação normalizada a variações largura natural para
os valores Γ = 5, 25 e 50 MHz. Para valores de Ò/Γ = 0, 002, Ω1/Γ = 0, 0002 e Ω2/Γ = 0, 01.

Fonte: A autora, 2023.

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 função de autocorrelação muda com a

mudança de difusores. Por outro lado, conforme mostrado por Kim et al. (2017), ao usarmos a função

de correlação cruzada o valor absoluto da função também não muda quando alteramos o difusor,

algo também observado em nossos resultados. Esse é outro resultado que agrega vantagem ao uso

da função de correlação cruzada, pois qualquer experimentador, de posse de qualquer elemento

difusor de luz, observará uma função de correlação cruzada com o mesmo valor absoluto.

Figura 28 Ű Curvas (normalizadas) comparativas do grau de difusão dos difusores de 0,5◇ , 1◇, 5◇ e 10◇ para (a)
a autocorrelação e (b) correlação cruzada em um sistema tipo Λ. Para Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002,
Ω2/Γ = 0, 01 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.
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4.1.2 Sistema de quatro níveis

Agora, investigaremos um ensemble de átomos modelados por uma conĄguração 𝑁 , conforme

descrito na subseção 3.2 e 2.2.3. Esta nova conĄguração nos permite alternar entre os efeitos de EIT

e EIA. Iniciamos nossa análise considerando a conĄguração que apresenta o efeito de EIT, ou seja,

fazendo a taxa de transferência de coerência dos estados excitados para os estados fundamentais

ser zero (𝐵 = 0).

De uma forma análoga, os resultados obtidos a partir das técnicas tradicional e de espectroscopia

de correlação espacial são sensíveis a variação de potência do campo forte, conforme apresentado na

Ągura 30. Novamente, observamos que o a largura das curvas de EIT são idênticas para as medidas

com 𝑔(∆𝑟)
(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) e 𝑔(∆𝑟)(2)

(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠). Curiosamente, é possível notar na Ągura 29 que a análise através da

função de correlação cruzada mostra que a estrutura pico-vale-pico (que evidencia o efeito Autle-

Townes) surge de forma mais evidente para valores de potência do campo forte menores que os

necessários para ser notado quando utilizamos a 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓).

A Ągura 29, mostra que as ressonâncias de EIT calculadas pelas curvas de 𝑔(∆𝑟)(2)
(𝑠𝑒𝑙𝑓) e 𝑔(∆𝑟)(2)

(𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠)

respondem à variação de potência do campo forte de forma idêntica ao observado no sistema fechado

do tipo Λ, quando analisamos a região em torno da ressonância atômica. Notamos que utilizando a

modelagem com sistema aberto do tipo 𝑁 , as medidas utilizando a técnica de correlação espacial

Ącam sensíveis à absorção linear exibindo bandas ao redor do pico de EIT. Este comportamento

não foi visível na modelagem usando um sistema Λ fechado. Entendemos que esse resultado indicar

uma sensibilidade da técnica à entrada de átomos incoerentes no sistema, evidenciando esse efeito

através do espectro de absorção linear deles. Nos resultados apresentados em 29a e 29b, observamos

que com o aumento da potência do feixe forte, o pico de EIT apresenta uma redução na ressonân-

cia, adquirindo uma estrutura de pico-vale-pico, reforçando as conclusões anteriores da seção 4.1.1.

Esse fenômeno é interpretado como resultado do efeito Autler-Townes, indicando que a coerência

responsável pela ressonância de EIT está sendo progressivamente destruída. Ainda, na Ągura 29c

notamos que o alargamento por potência do sinal tradicional é afetado de forma mais siginiĄcativa

do que na Ągura 24c. Na Ągura 30a, é possível analisar o alargamento da largura do sinal de EIT,

tanto no formato convencional quanto utilizando a espectroscopia de correlação espacial, em res-

posta ao aumento da potência. Conforme discutido detalhadamente na seção anterior, reiteramos

a observação de que a função de correlação espacial apresenta um alargamento mais pronunciado

em comparação ao sinal tradicional, destacando sua maior sensibilidade às variações de potência

do campo forte. Além disso, na Ągura 30b, podemos notar que a largura do vale formado pelo

dubleto de Autler-Townes exibe um comportamento inicialmente não linear, evoluindo para uma
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Figura 29 Ű O máximo das funções(a) de autocorrelação, (b) correlação cruzada e ainda (c) a transmissão do feixe
de prova em função da dessitonização para diversas potências do campo forte no sistema 𝑁 cpara B=0.
Para Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

tendência linear. Essa análise é realizada tanto utilizando a métrica 𝑔(∆𝑟)(2)
(cross) quanto 𝑔(∆𝑟)(2)

(self),

evidenciando a consistência das medidas em ambas as abordagens. Notavelmente, para valores bai-

xos de potência do campo forte a largura do sinal se aproxima do valor de Ò, conforme esperado e

já comentado na seção 4.1.1 para o sistema de três níveis. Tomando como exemplo a potência de

Ω2/Γ = 0, 01 os valores associados ao sinal tradicional, autocorrelação e correlação cruzada são de

0,003964Γ, 0,005646Γ e 0,007328Γ, respectivamente. Todos os valores são próximos a Ò indicando

a validade da técnica proposta.

Na Ągura 31 é mostrado que o distanciamento entre os picos do dubleto de Autler-Townes, em
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Figura 30 Ű (a) Comparação da largura a meia altura do sinal do EIT (Ó𝑠) em um sistema 𝑁 (para B=0) entre o
sinal tradicional, autocorrelação e correlação cruzada. Em (b) há a comparação da largura a meia altura
do vale (Ó𝑣) do Autler-Townes para a função de correlação e correlação cruzada. Utilizamos Γ = 5 MHz,
Ò/Γ = 0, 002 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

resposta ao aumento da intensidade do campo forte, segue uma tendência linear com a potência

aplicada. Este comportamento é plenamente consistente com as expectativas teóricas previamente

delineadas na subseção 2.2.2.1. O distanciamento linear entre os picos sugere uma resposta propor-

cional e previsível do sistema diante do aumento da potência do campo forte, tal comportamento

é associado à resposta do efeito Autler-Townes nas transições atômicas. O comportamento linear

observado valida e reforça a robustez do modelo teórico empregado para descrever o sistema, com

a capacidade de prever o comportamento do sistema em resposta a diferentes níveis de potência

do campo forte. Portanto, a Ągura 31 não apenas ilustra visualmente o fenômeno, mas também

corrobora, de maneira quantitativa, a relação linear antecipada pela literatura existente.
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Figura 31 Ű Comparação da distância pico a pico (Ó𝑝) dos sinais de autocorrelação e correlação cruzada no sistema
𝑁 para B=0. Utilizamos Γ = 5 MHz, Ò/Γ = 0, 002 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

4.2 OBSERVAÇÃO DO SINAL DE EIA

No sistema 𝑁 , ao utilizarmos a taxa de transferência de coerência igual a um, temos que toda

a coerência criada no estados excitados é transferida para os níveis 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 coexistência e competição entre os efeitos

coerentes de EIT e EIA no sistema, abrindo espaço para outros tipos de investigações e aplicações.

Por completeza, iremos mostrar que de forma similar ao sistema de quatro níveis na condição do

EIT, podemos obter informações sobre o meio atômico, na condição de EIA, através da análise das

funções de autocorrelação e correlação cruzada dos campos que emergem do meio atômico, como

exempliĄcado de maneira elucidativa na Ągura 32. Conforme esperado na literatura, para baixas po-

tências do campo forte, a largura a meia altura do sinal EIA deve ser da ordem de Ò. Ao compararmos

o sinal tradicional com as funções de autocorrelação e correlação cruzada, representadas no canto

superior direito da Ągura 32 (que se refere a uma ampliação na ressonância com uma normalização

nos picos), podemos evidenciar que a técnica de espectroscopia de correlação espacial condiz com o

previsto pela literatura, uma vez que a largura do sinal tradicional é a mesma que a autocorrelação e

correlação cruzada, sendo da ordem de Ò e com valores de 0,0020178Γ, 0,00240360Γ e 0,0023988Γ,

respectivamente. Em uma conclusão fundamental, este estudo demonstra que a obtenção do sinal na

condição do EIA é viável por meio da aplicação da técnica de espectroscopia de correlação espacial.

Assim, novos estudos estão sendo realizados em nosso grupo de pesquisa baseados na investigação

das transições entre os fenômenos de EIT e EIA, através das variações do coeĄciente 𝐵, bem como
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Figura 32 Ű Comparação das curvas normalizadas das medições do sinal tradicional (linha vermelha), autocorrelação
(linha preta) e a correlação cruzada (linha azul) no sistema 𝑁 para B=1. Utilizamos Γ = 5 MHz,
Ò/Γ = 0, 002, Ω2/Γ = 0, 01 e Ω1/Γ = 0, 0002.

Fonte: A autora, 2023.

o estudo dos fenômenos que podem ser detectados com a implementação desta nova técnica que

apresenta alta sensibilidade para identiĄcação de contribuições coerentes e incoerentes.
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5 CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertação, apresentamos a técnica de espectroscopia de correlação espacial como uma

nova ferramenta para caracterizar os fenômenos de EIT e EIA em sistemas de três e quatro níveis,

tipo Λ e 𝑁 . Para isso, propomos um modelo analítico e conduzimos estudos sistemáticos por meio

de soluções numéricas, permitindo obter a informação espectroscópica do meio atômico em função

da distribuição espacial de intensidade da frente de onda do feixe que interage com ele algo diferente

da utilizada na abordagem tradicional de obtenção do sinais de EIT e EIA.

No contexto do sistema de três níveis, nossa investigação demonstrou que a função de correla-

ção espacial é mais sensível ao alargamento por potência quando comparada ao sinal tradicional. A

capacidade de observar uma estrutura de pico-vale-pico na ressonância, à medida que a potência

do campo de bombeio é aumentada, abre caminho para a identiĄcação mais clara de efeitos não

coerentes, como o Autler-Townes. A identiĄcação mais conclusiva do momento em que a trans-

parência deixa de ser fruto de um efeito coerente, é particularmente relevante. Uma vez que na

técnica tradicional de medidas da ressonância de EIT não é possível determinar com clareza em

que momento o valor da potência do campo forte faz com que a transparência obtida não seja

fruto exclusivamente de efeitos coerentes. Neste caso, com a técnica tradicional existirá uma re-

gião de potência do campo forte que fará o sinal ser devido a uma mistura de efeitos coerentes e

incoerentes e que não será perceptível pela técnica. Assim, apenas quando o efeito incoerente de

Autler-Townes se tornar dominante é que a técnica tradicional conseguirá perceber a mudança do

regime coerente para o incoerente. Além disso, ao investigar a distância entre os picos na função de

correlação, identiĄcamos um comportamento linear, mostrando que a espectroscopia de correlação

espacial permite de fato a detecção precoce do momento em que o efeito Autler-Townes começa a

inĆuenciar o resultado.

No sistema 𝑁 , também observamos a inĆuência da potência do campo forte na largura das

ressonâncias. No entanto, diferentemente do sistema de três níveis, a análise revelou que mesmo o

sistema 𝑁 aberto sendo mais robusto ao alargamento por potência, a técnica de espectroscopia de

correlação permite identiĄcar de forma mais clara transição da transparência ser criada devido ao

efeito coerente de EIT ou devido ao efeito incoerente de Autler-Townes. É importante destacar que

essa dissertação não esgota todas as possibilidades de investigação nesses sistemas. As competições

entre os efeitos coerentes e não coerentes, a inĆuência de parâmetros especíĄcos e a exploração de

novas possibilidades são tópicos que podem fornecer contribuições para futuras pesquisas.

Por Ąm, as perspectivas deste trabalho incluem a exploração detalhada do fenômeno de EIA, a

análise da transição entre os efeitos de EIT e EIA e, por último, a conclusão do trabalho experi-
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mental que havia sido iniciado no laboratório para a implementação da técnica de espectroscopia

de correlação espacial.
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