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RESUMO

O armazenamento de informacéo utilizando memarias atémicas pode ser feito atra-
vés de alguns fendmenos coerentes da luz, sendo dois deles a transparéncia ele-
tromagneticamente induzida (EIT), uma das condicbes mais exploradas, e a absor-
cao eletromagneticamente induzida (EIA), que possui um vasto numero de lacunas
acerca de suas aplicagbes. Portanto, foi desenvolvido um modelo teérico-analitico
de uma memoria atbmica, passando pelos estagios da escrita, do armazenamento
e da leitura, utilizando as configuracées de EIT e EIA para que pudessem ser feitas
as comparagbes da energia do pulso extraido, da forma temporal do pulso, do tempo
de armazenamento da memdria e da eficiéncia energética na extragao do pulso. Foi
demonstrado que, na condicdo de EIA, a energia e a intensidade maxima do pulso ex-
traido sdo muito maiores que na condicdo de EIT. Além disso, péde-se observar que
a energia e a maxima intensidade do pulso éptico gerado possuem o0 mesmo tempo
de decaimento, independente se a condicao utilizada for EIT ou EIA. O trabalho com-
prova que se obtém uma eficiéncia maior na extracdo de energia no regime saturado
de uma memoria atbmica baseada no EIA que em uma na condigéo de EIT.

Palavras-chave: memoria atbmica; armazenamento de luz; efeitos coerentes.



ABSTRACT

Information storage using atomic memories can be done through some coherent light
phenomena, two of which are electromagnetically induced transparency (EIT), one of
the most explored conditions, and electromagnetically induced absorption (EIA), which
has a vast number of gaps about its applications. Therefore, a theoretical analytical
model of an atomic memory was developed, going through the stage of writing, sto-
rage and reading, using the EIT and EIA configurations so that comparisons of the
energy of the extracted pulse, the temporal shape of the pulse, the memory storage
time and the energy efficiency in pulse extraction could be made. It has been shown
that, in the EIA condition, the energy and maximum intensity of the extracted pulse are
much higher than in the EIT condition. Furthermore, it was observed that the energy
and maximum intensity of the generated optical pulse have the same decay time, re-
gardless of whether the condition used is EIT or EIA. The work proves that a greater
efficiency is achieved in the extraction of energy in the saturated regime of an atomic
memory based on the EIA than in one in the EIT condition.

Keywords: atomic memories; light storage; coherent effects.
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1 INTRODUGCAO

Memorias atdmicas baseadas em sistemas Opticos, a contrapartida quéantica
para a memoria de um computador classico, sao dispositivos que podem armazenar o
estado quantico de um féton, sem destruir a volatil informacao quantica carregada por
ele, por meio de interacao entre matéria e luz em frequéncias épticas. Essa memoria
atdbmica deve ser capaz de emitir um féton com o mesmo estado quantico do féton
armazenado, depois de um tempo definido pelo usuario. Uma forma de entender
uma memoria atdmica é enxerga-la como um processo de criacdo, armazenamento e
leitura de uma grade espacial de coeréncia criada em um ensemble atdmico. O pulso
Optico gerado no processo € entdo compreendido como sendo resultado da difracao
de Bragg do campo de leitura na grade de coeréncia armazenada no meio. Esse pulso
carrega toda informacdo inicialmente gravada no meio.

Durante as ultimas décadas, pesquisas intensas foram dedicadas ao desenvol-
vimento de inumeros tipos de memdérias atémicas, justificado pelo enorme potencial
do avanco tecnologico descoberto, além do conhecimento raso de sua capacidade.
A primeira aplicacao teve o intuito de desenvolver repetidores quanticos, os quais
atualmente proporcionam solugcées para comunicacdes a longa distancia, acima de
500 km, utilizando tecnologias atuais (Yong Yu et al, 2020). A segunda aplicagéo foi
voltada para o desenvolvimento da computacdo quantica baseada na 6ptica nao li-
near. Ao longo do tempo, outras aplicagdes relevantes emergiram, como a criptografia
qguantica (Bruno Huttner e Tal Mor, 1996), protegendo os dados de roubo, metrolo-
gia quantica (J. Ye, J. H. Kimble e H. Katori, 2008), deteccéo de fétons unicos, redes
guanticas (Kimble, 2008), alcance de altas taxas de dados (K.F. Reim et al, 2010),
processamento ndo-linear de informacao quantica e, mais recentemente, memérias
atdbmicas na faixa de comprimentos de onda de telecomunicagdo (Andreas Wallucks
et al, 2020).

A pesquisa em cima de ensembles atdmicos coerentemente preparados expli-
citar diversos fenémenos relevantes, sendo um deles é o aprisionamento coerente de
populacado (CPT, Coherent Population Trapping) (Apéndice 1) observado por Alzetta
et al (ALZETTA et al., 1976), pela primeira vez. Esse aprisionamento ocorre devido a
insercdo de um campo de bombeio no sistema atdmico num estado especifico de
superposicao coerente dos niveis fundamentais do sistema, o qual ndo absorve radi-
acao. Tal estado é chamado de "estado escuro”. Com isso, aprofundou-se pesquisas
e estudos associados ao fenbmeno CPT, tendo como consequéncia intrinseca desse
fendmeno, o cancelamento da absorcao de luz pelo sistema atdémico, independente-
mente se 0s campos presentes estejam ressonantes com o meio. Essa ressonan-
cia de transparéncia é denominada de transparéncia eletromagneticamente induzida
(EIT, Electromagnetically Induced Transparency) (Apéndice 2), e foi observada primei-
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ramente por Boller et al (BOLLER; IMAMOGLU; HARRIS, 1991) em uma amostra de vapor
de estréncio.

Essa transparéncia pode ser deduzida baseada no efeito de CPT, e outras ana-
lises foram realizadas para o fenébmeno, sendo explicada, por exemplo, como uma
interferéncia quantica destrutiva entre caminhos de absorgédo associados a estados
vestidos sistema radiacdo-matéria. Uma relevante descoberta relacionada ao EIT, foi
que, observando a mesma regido de frequéncia que acontece a interferéncia destru-
tiva quantica, devido ao cancelamento de absorcao, podem, sim, levar a interferéncias
construtivas. Elas atuam nas susceptibilidades ndo-lineares de ordens altas do campo
elétrico, o que faz com que seu valor cresga consideravelmente e possibilite 0 estudo
da 6tica nao-linear no regime de baixas intensidades.

No entanto, em certas condicbes, essa interacdo pode elevar a absor¢ao do
meio na ressonancia. Tal efeito, que pode ser considerado o oposto a EIT, € deno-
minado Absorcao Eletromagneticamente Induzida (EIA, Electromagnetically Induced
Absorption) e foi previsto e observado pela primeira vez por Lezama e colaboradores
em 1998 (AKULSHIN; BARREIRO; LEZAMA, 1998). Esse efeito pode também ser usado
para armazenar a informacao do pulso luminoso, onde o aumento da absorcdo do
sistema atdmico acontece por conta da transferéncia espontdnea de coeréncia dos
estados excitados para os estados fundamentais (ZIBROV et al., 2007; KIM et al., 2003).

O EIA, como um fendmeno coerente, abre o caminho para o desenvolvimento
de novos tipos de memdérias atbmicas. Ao contrario do EIT, o desenvolvimento de me-
mérias atbmicas baseados num meio tipo EIA nao foi muito explorado, nem foi feito
um estudo detalhado da eficiéncia desse novo protocolo. Portanto, o trabalho tera
como objetivo estudar os fenbmenos de EIT e EIA através da constru¢do de um mo-
delo tedrico-analitico de uma memaria atdmica e realizar uma analise destes efeitos e
suas possiveis competicdes. Esse tema possui extremo potencial devido a sua grande
aplicabilidade tecnoldgica, como por exemplo, processo de espectroscopia de alta re-
solucao livre de alargamento por poténcia e aplicacdes tecnolégicas associadas as
comunicacgoes 6ticas, e por envolver conceitos fundamentais de Fisica associados as
caracteristicas intrinsecas da luz que propiciam o desenvolvimento da ciéncia basica
e de diversas aplicagoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1  Objetivo geral

Desenvolver, teoricamente, uma meméria atdmica baseada no fendmeno de
EIA (Electromagnetically Induced Absorption) e comparar sua eficiéncia, no processo
de leitura da informag&o armazenada, com as memdrias atdmicas tradicionais basea-
das no efeito de EIT (Electromagnetically Induced Transparency).
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1.1.2 Objetivos especificos

* Construir um modelo teorico-analitico de uma meméria atbmica baseada em
efeitos coerentes;

» Descrever analiticamente os processos de escrita, de armazenamento e de
leitura da informacé&o Optica armazenada no ensemble atdbmico;

* Obter a forma temporal dos pulsos épticos armazenados no ensemble atb-
mico;

» Analisar a eficiéncia energética do processo de leitura da meméria atdmica
baseada no EIA e comparar com os resultados obtidos para uma meméria atbmica
que utiliza o EIT,;

» Comparar os tempos de armazenamento obtidos na memoria atémica base-
ada no EIA com aqueles obtidos com o EIT.
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2 METODOLOGIA

Nesse trabalho, realizou-se um estudo detalhado do processo de armazena-
mento de luz em uma amostra atbmica, com os atomos sendo modelados por um
sistema de quatro niveis do tipo N, interagindo com dois campos Opticos de escrita e
um de leitura.

Inicialmente, foi feita uma revisao bibliografica em torno do sistema tipo N aberto,
onde pode-se observar os sinais de EIT e EIA no tal sistema, que servem como base
para criagdo de modelos de memarias atdbmicas. Considerou-se um regime nao-linear
de interacao, onde um dos campos é grande o bastante para saturar a transi¢ao optica.
Nesse regime, foi comparada a energia extraida como uma fung¢ao da intensidade do
campo de leitura, para meios do tipo EIA e EIT, em condi¢cGes equivalentes de campos
opticos.

Para descrever a interacao radiagdao-matéria utilizou-se uma abordagem semi-
classica, onde os campos séo classicos e os atomos sao quantizados. Por meio de
um parametro de controle, introduzido fenomenologicamente em nosso modelo, que
acopla a coeréncia criada nos estados excitados aos estados fundamentais, foi possi-
vel analisar o armazenamento de informacao 6ptica quando o meio esta na condicao
de EIA ou de EIT.

Por fim, com a utilizacdo de softwares de matematica avancada, apresentou-se
as solugdes analiticas desse modelo, investigando a eficiéncia energética do processo
de leitura da informacado Optica armazenada no ensemble atémico, assim como foi
estudada a forma temporal do pulso 6ptico gerado, ambos em funcao da intensidade
do campo de leitura.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 INTERACAO RADIACAO-MATERIA SISTEMA N

Fez-se a analise para um sistema de quatro niveis na configuragdo N, no qual
ha dois niveis degenerados no estado fundamental, |a) e |b), e dois niveis degene-
rados excitados, |¢) e |d), interagindo com dois campos eletromagnéticos, Ey, (7,t) e
Eyw (7,t). Neste, foi considerado o sistema como aberto, portanto, além da perda de
coeréncia, considerou-se a possibilidade de saida e entrada de atomos, bem como a
transferéncia de coeréncia entre entre os niveis energizados e fundamentais.

Figura 1: Sistema tipo N. Os estados |c) e |d) estdo no nivel excitado, com energia 7wy . J& 0s estados

la) e |b) pertencem ao nivel fundamental, com energia nula. O campo Eyy- (7, t) acopla com a transigéo
b <+ c e 0 campo Eyw (7,t) acopla com as transi¢cdes a «+» ce b « d.

[c> d)

2> o>

Fonte: O autor, 2017

A interacdo sera de dipolo elétrico, uma vez que o comprimento de onda do
campo € bem maior que o as dimensdes atémicas e, portanto, pode-se desconsiderar
as variacoes espaciais do campo. Da mesma forma, o sistema possui paridade bem
definida e os estados com mesmo nivel de energia ndo podem ser acoplados entre
si, pois possuem a mesma paridade. Sé havera acoplamento entre os niveis funda-
mentais e excitados. Como € desejado acoplar as transicdes a <> ¢, b+ ce b < d,
como representado na figura 1, deve-se manipular as polarizagées dos feixes Ey, (7, t)
e Ey.(7,t) de tal forma que sejam o+ e o, respectivamente.

3.1.1 Hamiltoniano de Interacao

O hamiltoniano do sistema é
g:ﬁ0+ﬁlnt7 (1)

onde H, é o hamiltoniano do sistema sem a presenca dos campos e H;,; é 0
hamiltoniano do sistema interagindo com os campos. O hamiltoniano do atomo livre
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pode ser escrito como:
Hy = g |¢) {c| + Tiwp |d) (d] . (2)
Ja hamiltoniano de interacao, considerando a interacao de dipolo, e 0 momento

dipolar d s&o:

-

Hpyy=—d-E. (3)

-

d = dyla) (| + dealc) (al + dbe [b) {c] + dep |c) (b] + dba |b) (d] + dap|d) (O] (4)

O campo elétrico, por sua vez, é:

- 1 . .
B 8) = 2 ew (7 )6 w05 ) 4 ey sty ©)

em que ey (7, 1), ky € wy S80 a amplitude, o vetor de onda e a frequéncia
angular do campo E;V(F, t), respectivamente. O campo Ey tem a forma:

- 1 . .
E'W/ (7:»7 t) — 5[51/1/’(7?, t)ez(kw/z—wwlt)(a_—) + 6*‘;[//6—1(kwlZ_UJW/t) ((3_)*], (7)

onde ey (7, 1), ko € Wiy SA0 a amplitude, o vetor de onda e a frequéncia angular
do campo EEV/(F, t), respectivamente. Considerando que 0 campo Ew acopla apenas
as transicoes a «» c e b +» d, e que o0 campo Ey acopla apenas a transicao b < c,
obtemos o hamiltoniano de interacéo:

O T g My RPN
_ deafw O oy (g et - DeaTB €T o ) g
Dt T g it Dt T ) ey o
- B ) ot - L
— Do @ (o it - D T (g,
B (g it — Besr T

Os operadores |a) (c|, |b) (d] e |b) (c| tem uma evolucéo livre da forma o,
portanto alguns termos do hamiltoniano de interac&o irdo oscilar no tempo com uma
frequéncia +(ww +wo) ou £ (ww- +wp). Podemos desprezar esses termos, na ja citada
aproximacao de onda girante (RWA, Rotating Wave Approximation), se considerarmos
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intervalos de deteccao grandes comparados ao periodo dessa oscilacdo. A forma final
para o hamiltoniano de interagéo é:

N d e* e thwz . d ikw 2 '
Hynp = = S50 | (o] it — E05E o) fq it
dr ¥ —ikw z ) dire ikw z )
— DA g (g et — SREHE ) ) ¢t ©)
—ik —ik
. Cib,c<€>‘<l/l//2e HwrE |b> <C| eiww,t . dc,b€W’2€ twrE |C> <b| e—iwwt‘

Para simplificar, foi definida a frequéncia de Rabi como:

dc agweisz dd bgweisz
Q — ) — )
v 2h 2N (102)
dc b‘SW/ eik:W/Z
Yy = =
w - (10b)

Pode-se, entéo, reescrever o hamiltoniano de interagdo em funcao da frequén-
cia de Rabi como e observar o hamiltoniano total em sua forma matricial:

ﬁlnt = — &y |a) (c| et — hQuw ) (al et
— BS% |b) (d] €W — BQuy |d) (b] e wW? (11)
— By |b) (| 't — Ry |c) (b] e w?

0 0 —hQetwt 0
A 0 0 —hQF ewit RO elwwt
i = | . e we (12)
—hQwe Wt —hQy e wwt hewg 0
0 —hQWe_iwwt 0 hwo

3.1.2 Equagdes de Bloch para o sistema N

Foi utilizado o formalismo da matriz densidade e a equagéo de Liouville para
obter as equacdes de Bloch. Para um sistema N, a matriz densidade é da seguinte
forma:

Paa Pab Pac Pad
Pba  Pbp  Pbe Pbd (13)
Pea Peb  Pece  Ped
Pda  Pdp Pdec Pdd

No formalismo da matriz densidade, os termos da diagonal principal represen-
tam a probabilidade de encontrar 4&tomos em cada um dos estados, e os termos fora
da diagonal representam a coeréncia quantica entre os estados, ou seja, atomos que
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estejam em dois estados a0 mesmo tempo.

Acrescentou-se alguns termos fenomenologicamente a equacgéao de Liouville,
de forma a considerar que 0 nosso sistema é aberto e, portanto, havera entrada e
saida de atomos, além disso havera perda ou transferéncia de coeréncia entre os
estados, bem como decaimento espontaneo de atomos do estado excitado para os
estados fundamentais. A equacao fica da seguinte maneira:

A

ihp=[H p|+T+A+p (14)

onde [H,p] = Hp — pH e T' é a matriz

F21pc,c —Ya,bPab + B’Vc,dpc,d _F21pa,c _F21pa,d
~ “—Ja a + B c c F c,c + F _F c _F
©—in Ya,bPb, Ye,dPd, 21P¢, Pd,d 21Pb, Pbd (15)
_F21pc,a _F2lpc,b _ch,c —Ve,dPe,d
—I"21pd.4 —L'pay ~YedPde —LPda

em que I' = 2I'y; é a taxa de decaimento da populagdo dos estados excitados
para os fundamentais, B é a taxa de transferéncia de coeréncia dos estados excitados
para os estados fundamentais e 4.4 € 7, representam as taxas de decoeréncias
Ped © Pap, rESpPeEctivamente, onde v., = I' e v,, € definida pelo tempo de interagéo
dos atomos desse sistema com a radiacdo. A matriz A retrata a taxa de entrada de
atomos, em que )\, ; é a taxa de entrada. Todo 4tomo que entrasse ao sistema estaria
no estado fundamental, portanto sé os estados |a) e |b) apresentam termos referentes
a entrada de atomos. Ja a matriz 3 é referente a saida de atomos do sistema, onde §3
€ a taxa de saida.

MAaa 0 00
R 0 A 0 0
A =ih bb (16)
0 0O 00
0 0 00
_Bpa,a 0 _Bpa,c _ﬂpa,d
o 0 — _ . —
B =ih 5Pb,b 5,%, pr,d (17)

_ﬂpc,a _ﬂpc,b _6pc,c _6pc,d
—Bpda —Bpap —Bpic —Bpid

Foi considerada a mudanca de variaveis lentas para o operador densidade,
onde os termos exponenciais representam as oscilagées rapidas no tempo e os o;
sdo os termos de oscilagdo lenta de cada coeréncia. Os termos da diagonal principal
(i = j) ndo possuem oscilagéo exponencial. Além disso, ¢;; € o complexo conjugado
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de o;;.
Pii = Oigi (18a)
Pes = Oepe " (18b)
Pea = Ocat W' (18c)
Ped = Oege Cwrmewt (18d)
Pap = Ogpe Cwmewlt (18e)
Pad = Ogge " Cw 2wl (18f)
pap = oape” V! (189)

Aplicando essas matrizes na equagéo de Liouville, obtemos, finalmente, as
equacoes de Bloch:

Gaa = —Qwoae+iQy0ea+T210ce+ Naa — B (19a)
Gy = —iQuwiope+ 100 — Qwoba+ iy 0ap +T210cc+Toga+ Aoy —Bovy  (19b)
Oce = —iy0ca— iy 0ch +iQwog e+ iQwope — (T4 B)oce (19c¢)
0aa = —iQyoap+iQwobd— (8+1)oda (19d)
Gap = —iQwiogec—1Qwoaq+ i 0cp+ Bloeqg+ (16 —v)oap (19e)
Oaa = 1Qyocd—iQyoap+ ((Aw +10 —To1 — )0g.a (19f)
Oca = —iQwoce+iQwoaa+iQwiobe — ((Aw +To1 + B)oc, (199)
Gepy = —iQuwioce—Qwoea+iQwoap+iQwiopp — (21 + 5 +iAw)ocs (19h)
Oed = Qwoaa—1yoep +iQwiopg— (I'+ B —1i0)oca (19i)
ap = —iQwoga—iQwoge+ iQwory — (AW +8+T)oay (19))

onde A; = wy — w; € a dessintonia do campo E;(7,t) parai= w,y € § = wyr —

ww = AW — AW’

3.1.3 Taxa de Transferéncia de Coeréncia - B

Ja é conhecido que o fendbmeno do EIA esta diretamente relacionado com a
coeréncia criada entre os estados excitados, porém como o tempo de vida desta co-
eréncia é bastante curto, correspondente ao decaimento espontaneo de populacdes
nos estados excitados, o fendmeno apenas é visto quando acontece uma transferén-
cia de coeréncia gerada entre esses estados para os estados de niveis fundamentais.
No modelo do sistema tipo N, descrito anteriormente, foi feita uma relacéo para que
aparega nas equagdes, visto que é observado fenomenologicamente, o termoBy, 40,4
a evolucdo temporal da coeréncia o, ;, representando a taxa com que a coeréncia o. 4
é transferida para a coeréncia entre os estados fundamentais o, ;.
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3.1.4 Solugdes Analiticas das Equacdes de Bloch

O sistema de equacdes que foi obtido € dificil de ser calculado analiticamente,
mas pode ser resolvido através de método perturbativo, como ja explicado neste rela-
torio. O sistema sera considerado estacionario, isto é, 7, ; = 0. Faremos o, ; = ’gaf‘;)
onde k € a ordem de perturbacédo. Para cada ordem de perturbacao, foi substituida a
coeréncia pelo seu valor da ordem em que se calcula somado aos valores das ordens
anteriores. Neste caso, foi calculada até a primeira ordem de perturbacao. Desprezou-
se os termos associados ao campo fraco quando multiplicado por coeréncias da or-
dem em que calcula (waaﬁj = 0, quando estivermos na ordem k). Aplicando essas

condicdes, obteve-se as seguintes equacdes para a ordem zero de perturbacao:

0 = ol —iQwol®) +T'y00) — o) + Ay (20a)

0 = —ZQWU(O) + ZQWadb + Iy ch) Fagz — ﬁaé%) + Xop (20b)

0 = ZQWo' ZQ;VU(O) (I'+p) gc (20c)

0 = @Qwabo) - ZQWO'(O) (I'+ 5) 1(13 (20d)

0 = Qo Ob —if2 UC(LOC)I + (10 — )0, (0 b+ BFO’EC; (20e)

0 = Qo) — m;va“’) + (iAw + i Ty — B) (20f)

0 = iQuol) —iQwol) — (iAw + Loy + B)ol) (20g)

0 = Qo) —iQ agg (iAw: + Ty + 5)0 (20h)

0 = Qwaly—iQyoly) + (5 —T — B)o. (20i)

0 = —ZQWU + ZQWo' — (1Aw +T + 5)0&02 (20j)
Resolvendo o sistema analiticamente, obtém-se:

O = Oma =04 =00 =0 (21a)

ol = [y [+ 26) 2 (21b)
Qw (/2 +26)(I +28) + (I' + B)[A}, + (I'/2+ 5)%]8

S0 _ oyt Totd /2){2]0w | + [A} + (T + )%} 210)
" 4w 28 + [Af + (T + 8)%18

0_0) — |QW’2(F+25))\G,G+(F+5)[A%V+(F/2+5)2])\0«a (21d)
o |Qw (/2 +28)(I" +28) + (' + B)[AY, + (/2 + B)?]8

0 _ 2P+ Tol/2) (21e)
T AQw B+ [AY + (T + B)YB

0 _ U ool + B) (=il +T/2+ ) o1
QwP(T/2 +28)(T +28) + (' + B)[Afy + (I'/2+ )]
(0) iQw (Ao + FU(O)/Q)(ZAW +8+1)

Ogp — 2 3 2 (219)

Qw8 + [Ay + (T + 5)%]5

Agora que finalizou-se a ordem zero de perturbacao, foram escritas as equa-
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cbes para a primeira ordem de perturbacao. Neste caso, foi feita a substituicao
Oij = (O-) + 0(1.) nas equagc”)es de Bloch e desprezou-se 0s termos associados ao
campo fraco isto €, QW/a . A primeira, terceira, quinta, sétima e nona equagdes de
Bloch néo fornecem nenhuma informacéao relevante na primeira ordem, por iSso nao
serdo expostas, sendo ot = 0y = 04 = o4l = 0y = ova = 0. As demais equagdes
para a primeira ordem sao:

iQW/cra?c) = ZQ’{,VU b — 192 aad + (10 — Yap) a; + BFUSC% (22a)

0 = zQ’{,Vacd Qo) + (iAw +i6 — Doy — B)o') (22b)

iQu (0 — o)) = Qo) ) — Qo) — (A + Doy + B)ol) (22c)
—ioy) = iQwaly — ol + (@0 —T — B)ol) (22d)

Resolvendo essas equacdes, chegou-se ao resultado das demais coeréncias:

L Qe [y (01 — 082)(Xa + BT) — Zy[Xa0l) + BLoy )]
4 71 X1X5(iA, + Xg) + 2|y |2 X (—i6 + 28 — BT)
iy Qe Ay () — 0&2) + iQu Zyop)] (23)
XoZ,
2| Q|2 X5 (—id + 23 — BT)
71 X1X,

e

_I_

(1As + Xo) +

n Z2QWX20-a 1= ZQWfZlabd QW/QW(UISO — Oﬁoc))
cd

o, X, 7 (24)
O (X + Do) (=X — BD)oM 4+ Qu 2 (69 — 60 (X, + BT
1y 1w (X + Tap)(—X3 )04+ Qw iy (0, — 0ee) (X2 + BI)
Oa b — +
’ X1X2Z1 (25)
iQw Zo(Xo040 + BLo)
X, Xo7,
0 Qwlidw +i6 — Doy — B)ol) + i Que (ol — o)
o) = ’ , (26)

A

Onde, para facilitar a visualizag&o, foi definido:
Xi = (i6 —7)

XQ = 0 —1 — B)

( (272)
( (27b)
Z1 = (iAw + Ty +P) (27¢)
Zy = (iAw +Ta +0) (27d)
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Seguindo tal analogia, foram escritas as equagdes para a segunda ordem de
perturbacdo. Neste caso, foi feita a substituigéo o, ; = cr( )+0(1) +a(2) nas equagodes de
Bloch e desprezaram-se os termos associados ao campo fraco. Nesta ordem, obteve-
se sendo o) = o) = 0,2 = 0*) = 0. As demais equagdes para a segunda ordem
sao:

0 = ol —iQwol) + I'yoll) — Boll) (28a)
ZQW/UI()I — ZQW,ailb) = —zQWabd + zQWadb + F210(2) + Fa((f; — 15213 (28b)
ZQW/UCb — i Quw aél) = ZQWa' zQwaca (I'+ ﬁ)agc) (28c)
0 = Qo 3 - mwo—d ,3 (T +B)o) (28d)
—ZQW/O'( ) = ZQWo' — i Quw 0 — (IAw +To + B)Jg (28e)
ZQW/O'EZ’C) = —zQWcrdd + ZQWJb y — ((Aw + T+ ﬁ)ac(l’b) (28f)
Resolvendo o sistema, foram obtidas:
O’fb) = 0(2(3 = O'( g = Uf}i 0 (29a)
o2 = 2284 /QWJ(U +ZzﬁQW/Qw%a (29b)
“ T+ B)BIAY, + (T + B)?] + [Qw[?(T21 + 28) (T + 2/3’)
[B1AY + (Tar + 8] + I (L + 26))(0w03.) — i%10}) 250)
T+ B)BlA%, + (F21 + B)?] + [Qw[*(T21 +28)(I" + 28)
(2) . /B[QW/QW(XQ + P21) p d + Qwa(XQ ].—‘21)0'[(1}3] i (ng)
U BT+ B)(AlQw]® + A%, + (T + 8)?)
(T + B)2I0w > + A%y + (T + 8)2)(i2y,0') — iQuroy) + Tarot) 290)
BT+ B)(4Qw|? + ARy + (F + 8)?)
‘ . (D (2)
O-a?zl _ ’LQW/O' ZQW/O'B (le + ﬁ)ac ¢ (29f)
@ 20wP(T+B)e, ) — Q5 Qu (iAw + T + B)oll) — Qw5 (—iAw +T + 8ol 259)
4 = <r+5><2|fzw\2+A2 () ?
g£2a _ ZQW’BU[) a + Q* ,QwO'c b QW/QWO'b e = ZQW(FZI + 2B>Jc P (29h)
7 BZ
afﬁ _ iQw (Ul()zb) - 0-((12;) ZQW’O’E;) (2si)
) —ZAW + T+ ,8

Agora, foi plotado o grafico da absorgéo do feixe fraco, Im[o.,] paraB=0e B =
1, ou seja, com maxima ou nenhuma transferéncia de coeréncia dos niveis excitados
para os fundamentais.
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Figura 2: Absorgéo para o feixe acoplado com o campo fraco em um sistema aberto tipo N. Para obter
tais curvas foi utilizado Qy/ /T = 0,001, Qw /T’ = 0,1, veq/T =1, v4/T = 5/T = 0,01, \pp/T =0,1€
Ay /T = 0. Para a curva em verde escuro foi considerado B = 1 e para a curva tracejada em laranja foi
utilizado B = 0.

= O

0,05 -

0,04 4

0,03 4

0,02

Absorgao (unid. arb.)

0,01

Fonte: O autor, 2018

Quando nao ha transferéncia de coeréncia (B = 0), observa-se o fenébmeno de
EIT, assim como foi observado para o sistema A. Quando ha total transferéncia de co-
eréncia, observa-se um outro fendémeno, a Absorcdo Eletromagneticamente Induzida
(EIA, Electromagnetically Induced Absorption), que se caracteriza por um pico de ab-
sorgao préximo a ressonancia. Visto que possibilitou-se replicar os fenémenos de EIA
e EIT, assim como na publicacao de Taichenachev e colaboradores (TAICHENACHEV;
TUMAIKIN; YUDIN, 1999), voltou-se o foco para o alargamento de poténcia dos tais fené-
menos. Varios graficos foram plotados para observar os efeitos, como o da figura 2,
variando a sintonia entre os campos e 0 gap entre os niveis. Fazendo a medi¢ao das
larguras de EIT, para B = 0, e as larguras de EIA, para B = 1, pode-se obter um padrao
de comportamento bastante distinto para as larguras de EIA e EIT, como mostra o
grafico da figura 3 de larguras das transparéncias ou das absorcgoes.

A curva laranja tracejada foi produzida considerando B = 0, onde pode-se ob-
servar que acontece um alargamento de poténcia para o fenébmeno do EIT quando
ocorre 0 aumento do campo de bombeio . A curva verde soélida foi plotada uti-
lizando o B = 1, nota-se que, o alargamento de poténcia basicamente é inexistente
para o fenébmeno de EIA, o que mostra uma aplicabilidade maior do EIA para potén-
cias mais altas do campo 2y . Isso implica em consideraveis aplicacdes na fisica
atdbmica, como a medi¢cao de campos magnéticos com alta preciséo e a elaboragéo de
técnicas de espectroscopia. A maioria das técnicas atuais estao ligadas com o uso da
ressonancia estreita de EIT, porém, como vimos, utilizar o EIT significa estar sujeito
ao alargamento por poténcia do sinal, o que resulta num ponto negativo na preciséo
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de medidas de campos magnéticos e ressonancias atbmicas. Com isso, foram feitos
alguns modelos na intencdo de produzir um sinal de EIT que ndo alargasse com o
aumento do campo Qyy .

Figura 3: Alargamento de poténcia para efeitos de EIT e EIA.
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064 ——B =1.00 X
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(Largura das transp. absor.)ir’

00— T

Fonte: O autor, 2018

Esse resultado € algo inerente do fendmeno EIA, assim como é visto na figura
3. Com isso, a precisdo da medida nao sofre alteracdées com o aumento da poténcia
do campo Qy 0 que faz com possa-se obter um sinal melhor, visto que nao ocorre o
alargamento por poténcia na curva de ressonancia estreita de EIA.

3.2 MODELAGEM TEORICA DE UMA MEMORIA ATOMICA

Para a criagao tedrica de uma memdria atdmica, considerou-se um conjunto de
atomos tratados como sistemas fechados de quatro niveis, numa configuragéo tipo N:
dois niveis fundamentais degenerados (|a) e |b)) e dois niveis excitados degenerados
(|c) e |d)) com uma separacado de energia dada por hw,. O processo completo para a
criacdo de uma meméria atbmica € composto por trés processos: escrita, armazena-
mento e leitura da informacéo.
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Figura 4: Sistemas tipo N mostrando as interagbes entre os estados fundamentais e excitados com os
campos Opticos, tanto na escrita da informagao, como na recuperagéo desta informacao, a leitura.

(a) Modelagem teérica representando o processo (b) Modelagem teédrica representando o processo
de escrita em um sistema N de leitura em um sistema N.

lc> &> lc> &>

wo QR QG

2> o ) o>

Fonte: O autor, 2017 Fonte: O autor, 2023

No processo de escrita, o conjunto atdmico interage coerentemente com os
campos ressonantes W e W’ que sao desligados depois de um longo periodo. A in-
formacao, codificada em qualquer um dos campos W, W’ ou em ambos, é transferida
para a coeréncia atbmica pelos fendmenos EIT ou EIA. Depois de um tempo de ar-
mazenamento t,, executou-se o processo de leitura da informacéo, onde o campo
ressonante R é ligado, extraindo a informag¢ao armazenada no ensemble atbmico pela
geragado de um campo optico G.

3.2.1 Processo de Escrita e Armazenamento

No processo da escrita, os atomos interagem com os dois campos épticos res-
sonantes de polarizacdes ortogonais, Ey e Ey-, durante um tempo suficiente para
que o sistema atinga o seu estado estacionario. Tomou-se 0s campos por:

E(7,t) = Ew(F.t) + Ew: (7, 1), (30)
— 1 . .

Ew (7, 1) = Slew (7, t)elbwe—wwh) (5t 4 or eilhw—ww) (5H)*] (31)
o 1 . . ~

EW/ (7—,*7 t) — 5[5W’(F7 t)e'l(kW/Z—UJW/t) (a_—) + g%le—z(kwlz—wwlt) (0__)*]7 (32)

onde sy € ey S@0 as amplitudes, wy € wy sdo as frequéncias centrais e kyy
e ky~ sdo os vetores de onda dos campos EW e EW/, respectivamente. O campo EW
acopla os estados a <+ c e b +» d e 0 campo Eyw acopla apenas os estados b «» ¢ .
A analise tedrica dessa configuragdo é a mesma tratada na subsecéo anterior. Foram
definidas as frequéncias de Rabi, que proveem a forca do acoplamento entre os niveis
fundamentais e excitados, como:
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deaew €= dgpeyen?
Q p— 2 p— 2
w o o (33a)
depewretw'?
Oy = SebtWre 7
w oF (33b)

onde assumiu-se que o operador de dipolo serd o mesmo. Foram obtidas, en-
tdo, as equacdes de Bloch, considerando agora um sistema fechado e desconside-
rando a transicao de trés niveis a «» d :

Oga = —Qwoae+ iy, + 1200, (34a)
oy = —iQuwiope+ i 00cp — 1 Qwopg + i 0y0pa+ o100+ T0o44 (34b)
Oee = —i8y0ca — 0ep +1Qwog e + 1Qwiope. —Loe, (34c)
Oga = —iQyoap+iQwopa—Loga (34d)
Oap = —iQwioge+i0y0cp + Blocg+voap (34e)
Oca = —woee+iQwoge+ 1w ope — 2100, (34f)
Ocpy = —1Qwioce—1Qwoeag+iQwoay + 1 Quwopy — ooy (349)
Ocad = —iy0cp +1Qwiopg — Loy (34h)
Oap = —Qwogq— 1Qwioge+iQwopy —Logy (34i)

onde a matriz de densidade atdbmica p é transformada em variaveis lentas, como
mostrado na subsecao 3.1.2. I" é a taxa de decaimento espontaneo de populagédo do
nivel excitado, v, € a taxa de relaxamento da coeréncia do estado fundamental e .4
€ a taxa de relaxamento da coeréncia do estado excitado. O parametro B , que varia
entre 0 e 1, representa a taxa de coeréncia transferida dos niveis excitados para os
niveis fundamentais por emissdo espontanea. Caso B = 1, toda a coeréncia gerada
nos estados excitados sera transferida para os estados fundamentais e 0 meio atbmica
estara na condicao de EIA. J4 se B = 0, nenhuma parte da coeréncia gerada nos
niveis excitados sera transferida para os niveis fundamentais e, assim, o meio estara
na condicdo de EIT. Adotou-se os mesmo valores utilizados anteriormente, ~,/I" =
0,01 e 4.4/I" = 1, que sdo valores experimentais tipicos.

Foram utilizados os mesmos procedimentos e aproximacdes detalhados na se-
cao anterior para obter o estado estacionario afim de solucionar as equagdes de Bloch
acima, onde usamos a teoria da perturbacdo no campo €2y considerando a solucéao
na forma o(t) = 0(0) + o(1) + ..., onde ¢(0) e o(1) representam a ordem zero e a pri-
meira ordem em Qy;, respectivamente. Considerou-se todos os termos em Q. Essa
aproximacao € equivalente a um processo de escrita com campos opticos sem equili-
brio estavel, onde a intensidade de )y, € muito maior que a de Q. Obteve-se oflog =
0 para solucao de ordem zero e o termo de primeira ordem é dado por,
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1) _ ZQW/(BO'ZS% - Uz(z(,]c)> + ZQW(l - B>U£,1b)

b
Ya,b

o (35)
onde aélb) foi obtido na seg&o 3.1.4. Somaram-se os termos de ordem zero e um
da coeréncia o,;, obtendo a coeréncia o7, no estado estacionario. Uma vez que os
campos Qe Q-+ sao desligados, a coeréncia affg evolui com o tempo de decaimento
t ~ 1/, e todas as outras coeréncias evoluem com o tempo de decaimento t ~ 1/I" .
Como v,, < I', depois de um tempo, 1/I' < t; < 1/7,4, @ Unica coeréncia diferente
de zero sera:
aay(ts) = OZ,be‘”“’bts (36)

)

3.2.2 Processo de Leitura

No processo de leitura, 0 campo ER , COm a mesma polarizagdo que EW, é
ligado durante o tempo requerido para extrair toda a informagéo armazenada nos es-
tados fundamentais, mapeando a coeréncia atdmica em um pulso Optico Eg. Com
isso, pode-se escrever:

Lo 1 T A o .

Er(7,1) = Slen(F, ) ®n 7m0 (67) 4 gpetnement) (g4, (37)
onde ¢ é a amplitude, wr é a frequéncia central e ki € o0 vetor de onda de Eg.

O campo Ep acopla os mesmos niveis, a «<» c e b <+ d , que foram acoplados pelo
campo Eyy . Definiu-se a frequéncia de Rabi associada com o campo de leitura como:

dc,agReikRz

Q pr—
R o

(38)

As equacles de Bloch sdo semelhantes ao processo de escrita, porém existe
apenas um campo, que acopla as transicées. Com isso, as Unicas equacgdes de Bloch
que se tornam relevantes para determinar a coeréncia o, responsaveis pela geracao
do campo 6ptico E, sdo:

Oap = 8030cp + BYedOcd — Yab0ab (39a)
Ocp = —8p0Ocq + Q04 — 'o10cp (39b)
dc,d = _Z-Q;{Uc,b — Ve, d0c,d (390)

Como mencionado previamente, € desejado calcular o.;, porque o campo Eg é
gerado pelo meio devido a excitacao transiente desta coeréncia. Aplicando a transfor-
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mada de Laplace para as equacgdes 39a, 39b e 39c:

Sza,b - Ua,b(0> = Z.Q*ch,b + B’Yc,dzc,d - ’Ya,bza,b (403.)
§¥ep — 0cp(0) = —iQpYcq + iQrY0p — [ Xep (40Db)
SEc,d - Uc,d(0> - _iQEEc,b - Wc,dzc,d (400)

Utilizando o armazenamento da fase da escrita como fase inicial para a leitura,
tem-se que 0.,(0) = 0, 0.4(0) =0 € 0,,(0) = 7, , (L) = 05 ,e7**"*. Sendo assim, obtém-
se as solucdes abaixo:

ZQR(S + fyc’d)o-:i,be_')/a,bts

Yepb = 41a
b T T e (5 ) + [P T e =By 1
Q 2
(8 + F21> + %
Tas = e (41b)
i,
Yed = mqu (41c)

Foi considerado um ensemble atdmico muito diluido, onde as interacdes entre
0s atomos, assim como os efeitos de propagac¢éo no pulso gerado, puderam ser ne-
gligenciadas. A informacao foi armazenada na coeréncia do estado fundamental do
meio atdbmico independentemente da criacdo do mecanismo, EIA ou EIT.

3.3 COMPARAGCAO ENTRE MEMORIAS ATOMICAS NAS CONDICOES DE EIA E
EIT

3.3.1 Forma temporal dos pulsos épticos

Para os campos 23 e Q, as condi¢coes de EIA ou EIT ndo séo alcancadas e,
como a profundidade do meio é considerada pequena, a absor¢cao de G é insignifi-
cante. Entdo, a forma temporal do pulso éptico gerado pelo meio é dada por |o,,|?,
onde o, é obtida pela transformada inversa de Laplace da equacéo 41a. Executando
essa operacao, foi obtida a forma temporal do pulso éptico gerado €2, como mostra a
figura 5, para armazenamento em condicdes de EIA (Figura 9a) e EIT (Figura 9b).

3.3.2 Eficiéncia energética no processo de leitura e Tempo de Armazenamento

Nesta subsecéo o foco esta nos resultados tedricos do processo de criagao da
memoria atdmica em um ensemble atbmico modelado por um sistema do tipo N. Atra-
vés do parametro B, que representa a taxa de transferéncia de coeréncia dos estados
excitados para os estados fundamentais via emissdo espontanea, péde-se armazenar
a informacao de um pulso de luz na excitacdo atdmica quando o conjunto de atomos
esta na condicao EIA (B = 1) ou na condicéo EIT (B = 0). Inicialmente, foi estudado
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Figura 5: Forma temporal dos pulsos Opticos gerados pelo meio. Para obter tais curvas foi utilizado
Qw /T = 0,02, Qw /T = 0,2, Qr/T = 0,1, Ye.4/T = 1, 7a /T = 0,01.

(a) Pulso 6ptico com B = 1.

(b) Pulso 6ptico com B = 0.
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o comportamento da energia do pulso 6ptico gerado 2 em funcéo da intensidade
do campo dptico de leitura Q. A Figura 6! apresenta a integragdo temporal de |0, |,
gue é proporcional a energia do pulso gerado, dividido pela energia dos campos de
escrita, necessarios para atingir o estado estacionario. Tal estado é atingido em 100us
na condicao de EIA e em 10us na condicao de EIT, para as frequéncias de Rabi dos
campos de escritas usados até entdo, que diretamente proporcionais ao tempo de

armazenamento do sistema em cada caso.

Figura 6: Energia recuperada dividida pela energia dos campos de escrita como fungdo do campo
de leitura Q. A linha vertical tracejada mostra que o maximo de energia extraida ocorre em uma
intensidade do campo de leitura maior na condigéo de EIA do que utilizando o EIT.
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Fonte: MARTINS, Weliton, et al.(2021)*

TMARTINS, Weliton, et al. Efficient atomic memory using electromagnetically induced absorption.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.phys0.2021.100081
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Na Figura 6 pode-se ver que a energia recuperada é muito maior quando o0 meio
esta na condicao de EIA do que quando esta na condicao EIT. Isso ocorre porque na
condicao EIA (B = 1), além da coeréncia criada no estado fundamental pelos campos
Qw e Qy, que formam o sistema tipo N, onde ha transferéncia aos estados fundamen-
tais da coeréncia criada nos estados excitados pelos campos Q- e Q,, que formam o
sistema tipo V (Figura 7), fazendo com que a coeréncia total armazenada seja maior
que a armazenada na EIT condicao (B = 0), onde existe apenas a coeréncia criada
nos estados fundamentais devido ao sistema tipo dos campos Qy- e €2y, (Figura 7).
Além disso, a figura 6 mostra que, em relagcdo ao armazenamento na condicéo EIT,
€ necessaria uma maior intensidade de campo de leitura na condi¢cao EIA para ex-
trair 0 maximo de energia da coeréncia armazenada (linha vertical tracejada), bem
como atingir o valor de saturacao, quando a energia extraida torna-se independente
da poténcia do campo de leitura.

Figura 7: Médulo das coeréncias atémicas em funcao do tempo. O campo de leitura é ligado no tempo
igual a zero.
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Fonte: MARTINS, Weliton, et al.(2021)!

E possivel entender esse comportamento devido ao fato do campo de leitura
Qr se acoplar com a coeréncia armazenada no estado fundamental, mapeando a
coeréncia atdmica no pulso éptico. Assim, quanto maior a intensidade do campo de
leitura mais rapido ocorrera a transferéncia da informag&o da coeréncia atémica para
o campo de luz e mais rapido o sistema atingira o valor maximo e a saturacao de
energia do pulso Q.

A Figura 7 mostra que ,no caso do EIA, a coeréncia criada no estado excitado,
agora pelos campos Q23 e €2, compensa a perda de coeréncia do estado fundamental
produzida pelo processo de leitura, que transforma essa coeréncia atdmica no sinal
gerado, resultando em uma saturagédo para uma maior poténcia do campo de leitura.
Na condi¢do de EIT ndo ha transferéncia de coeréncia do estado excitado para o
fundamental e a saturacédo ocorre em uma intensidade menor do campo de leitura. A
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figura 8 mostra a intensidade maxima do pulso em funcdo da poténcia de leitura z.,
as figuras. 9a e 9b a forma temporal do pulso em funcéo de Q2.

Figura 8: Intensidade maxima do pulso gerado pelo meio como uma fungdo do campo de leitura.

-

o

o
1

—
o
AERELRRL L

T R = T= T T

Maximum of signal (arb. units)
o

--- EIA(B=1)
— EIT(B=0)

0.01

QT

Fonte: MARTINS, Weliton, et al.(2021)!

Figura 9: Forma temporal dos pulsos opticos gerados pelo meio variando o valor do campo de leitura
Q. Para obter tais curvas foi utilizado Qyy/ /T = 0,02, Qw /I’ = 0,2, v¢,q/T = 1, 744/T = 0,01.

(a) Pulsos épticos com B = 1.

(b) Pulsos épticos com B = 0.
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Esses resultados corroboram os apresentados na figura 6, pois a energia €
calculada como a area abaixo do pulso 6ptico gerado. Vemos nas figura 8 (linha tra-
cejada) e 9a que a intensidade maxima do pulso ;. é maior para armazenamento
realizado sob condicdo EIA do que quando realizado sob condi¢céo EIT. Isso é con-

sequéncia da criagao de coeréncia

nos estados excitados durante o processo de lei-

tura na condicao EIA (7) e confirma que na condicdo EIA a energia do pulso Qg €

maior do que na condicao EIT (6).

As figuras 8 e 9 também ajudam a entender que

a energia tem um valor maximo e entdo atinge a saturacédo para um poder de leitura

suficientemente grande (Figura 6).

Também foi analisada a dependéncia da energia do pulso gerado em funcao do
tempo de armazenamento ¢,. Este estudo é relevante porque, além de conhecer a efi-
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ciéncia energética da memdéria atdbmica, € importante saber o tempo disponivel para
leitura das informag¢des armazenadas. Foi descoberto que o tempo de decaimento
caracteristico da memdéria atbmica € o mesmo (7 = 10us), quer a informacgao seja ar-
mazenada em condicdes EIA ou EIT, pois a Unica coeréncia que sobrevive apoés o
tempo de armazenamento é a coeréncia entre os estados fundamentais. Este resul-
tado confirma que o decaimento temporal desta memdria atdmica esta relacionado
com a decoeréncia entre os estados fundamentais que tem o mesmo valor estando o
meio na condigéo EIA ou na condic¢ao EIT.
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4 CONCLUSOES

No presente trabalho, foi possivel mostrar a criagdo de uma memoria atbmica
através de um sistema de quatro niveis tipo N, utilizando o método tedrico-analitico,
onde, primeiramente, foi feita uma explicacao extensa do fenbmeno de absorcéo ele-
tromagneticamente induzida (EIA), o foco principal do projeto, visto a escassez de
informagdes aplicadas na bibliografia. Logo apds, fez-se o passo-a-passo da constru-
cao da meméria atdbmica tedrica, passando pela escrita, pelo armazenamento e pela
leitura de informacdo, utilizando softwares de matematica avangada para que fossem
obtidos os graficos essenciais para as comparacdoes entre os efeitos de EIA e EIT.

Utilizando a informacao armazenada no meio, pode-se fazer comparacoes di-
retas entre memorias atdmicas baseadas nas condicbes EIA e EIT. Em termos de
quantidade de energia extraida, na condi¢cdo EIA foi possivel ver pulsos com niveis
de energia bem maiores comparados com 0s pulsos extraidos na condicdo de EIT,
para os mesmos valores dos campos de escrita e leitura. Também mostrou-se que a
intensidade maxima do pulso gerado € categoricamente superior no caso de pulsos
provenientes do meio em condi¢ao de EIA, contrastando com o de condicao de EIT.
Com isso, os resultados confirmam que existem significativas vantagens na criacao e
uso de memdérias atbmica baseadas no EIA comparado com o EIT, visto a eficiéncia
no processo de extracdo da informacédo armazenada. Estes resultados abrem prece-
dentes para futuros estudos acerca do campo de comunicacao quéantica em longas
distancias, da criptografia quantica e do desenvolvimento da computagdo quantica em
projetos posteriores.
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APENDICE 1: APRISIONAMENTO COERENTE DE POPULAGAO E ESTADO
ESCURO

Foi considerado o sistema na configuracao de trés niveis, tipo A, na figura 10
interagindo com campos Opticos de frequéncia Unica e bem definida. Os estados |1a)
e |1b) pertencem ao nivel fundamental, que € degenerado, e |2), ao estado excitado.
Para simplificar, toma-se que os estados fundamentais tém energia igual a zero e o
estado excitado energia igual a fiwy.

Figura 10: Reprodugéo do sistema Lambda. Os estados |1a) e |1b) estdo no nivel fundamental e séo
degenerados, ja o estado excitado |2) tem energia fiwp.

1a) |16)
Fonte: O autor, 2017

No regime de frequéncias Opticas, o comprimento de onda tende a ser muito
maior que as medidas atdmicas (A ~ 10~"m, ao passo que as dimensdes atdmicas
estdo na ordem de 1A). Sendo assim, ignora-se quaisquer variacdes no espaco do
campo elétrico quando ocorre a interagdo, sendo essa a estimacao de comprimento
de onda grande, também conhecida como aproximacao de dipolo), o que configura
que a interagcao se resume a uma do tipo dipolo elétrico.

Algo também a ser levado em conta € que os tanto os estados fundamentais
como o excitado tém uma paridade bem definida, no qual os estados fundamentais
possuem paridades iguais e o estado excitado paridade oposta. Deste modo, fazendo
0 uso da interacao de dipolo elétrico, observa-se que os estados fundamentais néao
podem ser mutuamente acoplados, porém o estado excitado consegue se acoplar 0s
estados fundamentais utilizando essa interacao.

Entdo, sabendo que os estados fundamentais possuem a mesma energia, faz-
se uso da manipulagao das polarizagdes dos pulsos, com intuito de obedecer as re-
gras de selecdo do momento angular, para que possam ser acopladas as transi¢coes
almejadas, que séo as transi¢des 1a <> 2 e 1b +» 2. Para tal fim, considerou-se que
as polarizagdes dos pulsos elétricos Ew e Ey sdo ot e o, respectivamente, o que
impde que cada campo acople somente com as transicbes apresentadas na figura
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10. Com as consideracOes citadas até o momento, se tornou possivel determinar o
hamiltoniano do sistema da forma:

H= ﬁo + ﬁlnt, (42)

onde H, é o hamiltoniano do atomo livre das acdes dos campos e H;,; é 0
hamiltoniano de interacdo dos campos com o ensemble atbmico. Pode-se expressar
o hamiltoniano de interacao e o operador momento dipolo do atomo como descrito:

Hpy = —d.E, (43)

0= diaz|10) 2] + do1a [2) (L] + iz [16) (2] + doo2) (10 (44)

onde d € o operador momento dipolo do &tomo. Um dos campos elétricos €
expressado como:

- — 1 - i z—w ~ * (= —i z—w Ak
By (r,t) = Slew(r t)e (kw=owd (57) + ey (F ) e~ Fwemewt) (67)] (46)

onde ¢y (7, t) € a amplitude do campo Ey (7, t), ky é o vetor de onda do campo
e wy a frequéncia angular do campo EW(F, t). O outro campo do sistema, B, é
determinado como:
. 1 ‘ . ‘ .
Ew: (7, t) = 5[5W/(F, t)ez(kW’Zf‘”W’t) (07) + ep (T, t)e"(kW’Z’wW’t)(U*)*] (47)
onde e/ (7, t) € a amplitude do campo EEV/(F, 1), ks € 0 vetor de onda do campo
e wy a frequéncia angular do campo EEV/(F, t). Com isso, o hamiltoniano de interacao
pode ser escrito como:

N (Ila,25W (7, t)ei(sz) 6171@,28’{4,(77, t)e—i(sz)

Hlnt = -

o) (2] i) - [La) (2] el

[N )
\V]

dy.1aew (7, t)eithw?) da, 10ty (7 t)e~ (kw2)

12) (1a| e~ owt) — 2) (1a| e"@wb) 4

o e @
_ dwaew (RO ity _ Dwasiy (T
2 2
j , > t Z(k /Z) . J * , > t —’i(k;W/Z) .
_A2,16EW (7“2» Je 12) (1b) o ilwwrt) _ 2,168 (7"’2 )e 12) (18| etlwwrt)

onde, deste modo tem-se que: wy = wyr = w. Ja que |la)(2| e |1b)(2| mostram
um padrdo de evolucdo livre da forma et isso resulta que H;,, possuira termos
oscilando em frequéncias w + wy OU |w - wy|. Levando em conta grandes intervalos de
deteccao quando observados os periodos de oscilacao da luz, pbdde-se desconsiderar
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quaisquer elementos que oscilam com frequéncia da ordem de +(w + wyp). Na literatura,
essa estimativa € denominada como aproximacao de onda girante (RWA, Rotating
Wave Approximation). Sendo assim, a frequéncia de Rabi é definida como:

_ Cf2,1a£W(Fa t)eitbw=)

Qu (7, ) = 4
w (7, t) o , (49a)
7 , = Z(k /Z)
(7, 1) = L2 (DT (49b)
2h
Entao o hamiltoniano foi reescrito na forma:
H = — k(7 t) |2) (La| e — hQyy (7, 1) [1a) (2] e "'+ 50)

— A (7, 1) [2) (1b] et — RO, (7, 1) [10) (2] e~ ™wt,

Pode-se demonstrar que H;,, tem um autovetor do qual o autovalor é igual a
zero, chamado de estado escuro, de modo que a evolugcdo no tempo desse estado
nao se altera em funcdo dos E, e E,. Sendo assim, se o 4&tomo esta nesse estado ele
se torna invisivel a radiacao, isto €, estando nesse estado, o atomo fica transparente,
nao absorve a radiagdo. Para obter os autovalores e autovetores dessa matriz de
interagéo, apresenta-se o hamiltoniano em forma de matriz como mostrado abaixo:

0 0 — R, et
Hippy = 0 0 — R, et (51)
—hQWe“Wt —hQW/e”Wt 0

Resolvendo o problema do autovalor para H,, foram encontrados os autova-
lores e seus respectivos autovetores abaixo:

)\1 - O (523)
X = WO+ Q] (52b)
Ao = I+ [Qu]? (52c)
1
) = (Qw |16) — Qur [1a)) (52d)
VIQw T + Qw2
_eiwt )
o) = (Qy [1a) + Qur [10) — e/ [Qu 2+ [ 2) - (52e)
V20 + [ )
eiwt .
Ns) = (Qy [1a) + Qur [10) — e/ [Qu 2+ Qe 2) - (52)

V21w 2 + [Qu ?)

De modo que, Hp A1) = 0|\y), isto é, o estado escuro, |A\;), € uma super-
posicdo coerente dos estados fundamentais |1a) e |1b) e ndo é acoplado ao estado
excitado através H;,;, entdo, é possivel afirmar que a amplitude de probabilidade,
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| (A1 Hy 12) |2, de que um atomo no estado escuro seja excitado para o estado |2) é
igual a zero. Esse fendmeno é denominado aprisionamento coerente de populagéo
(ARIMONDO, 1996).
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APENDICE 2: TRANSPARENCIA ELETROMAGNETICAMENTE INDUZIDA (EIT)

Para deduzir o EIT, foi utilizado um sistema de trés niveis na configuragéo A,
semelhante ao descrito no Apéndice 1, porém agora sera tratado de uma maneira
generalizada, considerando a decoeréncia e as taxas de decaimento. Para mais, foi
observado que os campos ndo estao ressonantes com a transicao, vide figura 11 e
entao, foi utilizado o formalismo do operador densidade para obter o perfil de absorcéao
e o indice de refracao deste sistema.

Figura 11: Reprodugéo da configuragéo EIT. Os estados |1a) e |1b) pertencem ao nivel fundamental e
sdo degenerados e o0 estado excitado |2) tem energia fiwy.

Fonte: O autor, 2017

A figura 11 também mostra os campos Qy e Qy» com frequéncias 6ticas wy e
wyyr, respectivamente. As dessintonias dos campos forte e fraco sao, respectivamente,
Aw e Ay. Representa-se por I a taxa de decaimento espontaneo do estado excitado
para os estados |1a) e |1b) , a0 mesmo tempo que a taxa de decaimento da coeréncia
dos estados fundamentais foi definida por .

Equacgdes de Bloch para o sistema A

O operador densidade p, para um sistema tipo A, de trés niveis, é dado por:

Pla,la  Pla,lb  Pla,2
P =\ Pibia Pibib  Plb2 (53)

P2,1a  P2,16 P22

Utilizando o formalismo de matriz densidade, pode-se ver que cada termo da
diagonal principal estd associado com a probabilidade de encontrar o sistema em um
determinado estado (por exemplo, p, > representa a chance de encontrar o sistema no
estado |2), com isso a diagonal principal esta diretamente associada com a populagao
de atomos em cada um dos estados), no passo de que os elementos fora da diagonal
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principal estao ligados a interferéncia quantica entre os estados e séo, entdo, chama-
dos de coeréncia quantica. Do mesmo modo que foi feito no Apéndice 1, péde-se
reproduzir o hamiltoniano do sistema como:

H = Hy + Hy,, (54)

onde H, é o hamiltoniano para o atomo livre da acdo dos campos e é dado por:
Hy = hwy (2|2). Como forma de simplificar, assumimos que a energia dos estados
fundamentais € igual a zero. No Apéndice 1, o hamiltoniano de interacao € tratado de
forma semelhante no caso CPT, de modo que o hamiltoniano total do ensemble, na
aproximacao da onda girante sera:

H = — 1w (7, 1) |2) (La] e — 5, (7, 1) | 1a) (2] 7wt

’ A . (55)
— By (7, ) [2) (16 e w't — RO, (F, t) [10) (2] e wt + 1]2) (2] .

A equacéao de Liouville fornece a evolugao temporal do operador densidade,
onde modifica tal equacao, por adicionar termos de perda de coeréncia e decaimento
espontaneo, fenomenologicamente, o onde A representa a matriz com os termos adi-
cionados, terminando na forma:

~

ihp=[H,p| + A (56)

L21p2,2 —YPia,16  —121P1a,2
A =ih —7VP1b,1a F21P2,2 —F21P1b,2 (57)
—I2ip21a —Loip2is —Tp22
Nessa matriz, I" é a taxa de decaimento da populagcéao do estado excitado e v é

a taxa de decoeréncia p1,,1,. Para simplificar, tomou-se I'/2 = I'y;. Ainda considerou-
se a mudanca de variaveis lentas:

P22 = 022 (58a)
Plajla = Ola,la (58b)
Pibib = O1p1b (58¢)

Pr1a = 02106 W' (58d)
Py = Oa1pe W' (58e)
Plaip = U1a,1b€_i(ww'_wW)t (58f)

Entdo, e~ iww —ww)t o—iwwt g o—iwwrt caracterizam as oscilacdes rapidas no tempo
de suas coeréncias, respectivamente. Ja o, ; (com i,j = 1a, 1b, 2) s&o fungbes que va-
riam no tempo lentamente. Ainda, o, ; sdo elementos de uma matriz que, por conta
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da hermiticidade de p, o operador densidade, também € hermitiano, onde os termos
da diagonal principal (i = j) sdo reais e todos os outros, complexos, e mais, o, ; € 0
complexo conjugado de o, ;. Repetindo as equagdes da evolugdo no tempo em fungéo
dessas variaveis, obteve-se, enfim, as equacgdes:

Olaga = —1Qwoig2 + 10214 + 21022 (59a)
o = —iQuwos + 0,001 + 91022 (59Db)
Oo2 = Qwoia2 — 80214 + 1 Qwio1p2 — 18250215 — L'og s (59c¢)
Orlap = —i w0102 + Q50915 + (10 — ) o101 (59d)
0210 = —1Qwoos+iQwoia1a + 1 Qwio1p1a — (AW + L21)0214 (99e)
Ga1p = —iQuroas +iQwowis + 1 Qwoies — ((Aw + Tar)oa s (59f)

Essas sdo as equacdes de Bloch para um sistema na configuragao A fechado,
de trés niveis , onde A; = wy —w;, comi=WW e d = wy —ww = Aw — Ay € a
dessintonia entre os campos.

Método perturbativo para a obtencao do espectro de EIT

Para simplificar a andlise, € normal inferir um bombeamento 6tico de modo que
Qw > Qyr e, como o sistema € fechado, pode-se dizer que 01,,14+011,+022 = 1. Para
as solugdes analiticas das equacdes de Bloch por métodos perturbativos, iniciou-se
pela ordem zero de perturbacgao, reescrevendo as equacdes da evolugcao temporal do
sistema, substituindo o; ; por aff)j), e, assim, desprezando todos os termos que contém
0 produto iQW/aff)j), afirmando, neste caso, que €y ndo contribui no sistema. Foram

consideradas as solugdes no regime estacionario, onde 4, ;(i,j = la, 1b,2) = 0. Com
isso, para a ordem zero de pertubacgao, obteve-se:

0 = i Qwoia® — iQ0910 Y — Doy y® (60a)
0 = F2102,2(0)iQ;VU2,1b(0) + (16 — ’Y)Ula,lb(o) (60b)
0 = —iQwaz,Q(O) + iQWUla,la(O) — (iAw + F21>U2,1a(0) (60c)
0 = i Qwoia™ — ((Aw: + o)1, (60d)
1 = 01010 + 01,0 + 02, (60e)

Resolvendo o sistema acima, foi obtido 01,1,¥ = 095 = 014,1,¥ = 091," =
o215 = 0 e o1,1,Y) = 1. Pbde-se interpretar tal resultado fisicamente, como segue:
o campo Qy leva &tomos do estado |1a) para o estado |2) e, entdo, espontaneamente
os dtomos decaem para |1b) ou |1a).Quando os atomos caem em |1a), S&0 novamente
levados para |2) pelo campo Q. Quando os atomos caem em |1b) eles ndo podem
mais ser bombeados para o estado excitado novamente. Com isso, esse procedimento
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acontece até que toda populagédo seja levada ao estado |1b) (aﬁg?lb = 0).

Agora quer-se encontrar uma expressao para o 15, que seja diferente de zero.
Com isso, para a primeira ordem de perturbacao: reescreveu-se as equagdes de evo-
lugdo temporal do sistema, substituindo o, ; por (crgj) + agg)), e, assim, desprezando
todos os termos que contém o produto z’QWfaf}j), note que )y comeca a afetar o sis-
tema, mas ainda de forma muito inferior comparada ao campo €2y,. Foram encontradas
as solugdes no regime estacionario, onde ¢, ;(i, j = la, 1b,2) = 0. Tomando tudo isso

em conta, para a primeira ordem de pertubacéo, tem-se:

0 = iQWalavg(l) — iQ}}Vagvla(l) — F210'272(1) (61a)
0 = D090 (61b)
0 = —iQ}k/vUz,lb(l) + (i0 — ’Y)Ula,lb(l) (61c)
0 = —iQwooo™ +iQwoie1." — ((Aw + D)oo 1,W (61d)
0 = iQW'Ulb,lb(O) + iQwala,lb(l) — (iAwr + F21)U2,1b(1) (61e)
1 = Ula,la(l) + (Ulb,lb(l) + Ulb,w(o)) + 02,2(1) (61f)

Resolvendo as equagbes acima, obteve-se: 095 = 01,1,V = oy =
021, = 0. Agora, para as coeréncias o, 1,!) € 01,,1,) obtemos:

Qi (10 — )
O _ [l v 62
o = - a
2,16 (ZAW/ —+ Fgl)(Z6 — ’}/) — ‘QWP ( )
QF Qur
1 _ WEEW
O1la,1b = - . (62b)
la,1 (ZAW/ —+ F21)(7/5 — ’}/) — ‘QW’Z
Analogamente, para a segunda ordem de perturbacéao, tem-se:
0 = —iQwore2® +iQfy021a? + Ta109? (63a)
0 = —igwlglb,g(l) + Z.Q?/V/O-Q,lb(l) + F210'272(2) (63b)
0 = Z‘Q;V(Uz,lb@) + 02,11,(1)) + (i(5 — ’}/) (O’la’lb(z) + Ula,lb(l)) (63c)
0 = —iQwo22® +iQwo101a® + i Qrop1aY — (1Aw + Ta1)o21.? (63d)
0 = Qo +iQw(01a16® + o) — (Aws + o) (0215 + 02 V)  (63e)
1 = 0101a? + (01616 + 015,15 ?) + 092, (63f)

Solucionando os sistemas acima foi obtido 1,1, = 01,2» = 0. E para as
populagdes a1,4.14?, o1p1?, 022?) € para a coeréncia oy, tem-se que:
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02,2 = Ty 01b,2 Ty U2,1b(1) (64a)
1 . o1 (iAw +T91) Q% Qs i,

@ _ 1y LTalBwHTa), = o) dhyfw ) _ Ly M) (g4b

O1a,2 F[ + 180y 0w 2 22" + Ty O1b,1a T Ola,1b ( )
Ay +T Qs

rrana® = GAWHLZ) o Qw0 g,,@) (64c)
’LQW QW

Ulb71b(2) = _(Ula,la(2)+02,2(2)) (64d)

Sendo assim, péde-se obter o coeficiente de absor¢ao do sistema para o campo
Q-+, definidos por : Im[o, 1) € Relos 15, respectivamente. Foi apresentada na figura 12
a absorcado do ensemble no caso em que o campo de bombeio esta em ressonancia
com a transicao, ou seja, Ay = 0. Observou-se que nas proximidades de § = 0 (res-
sonéncia de dois fétons) decorre uma atenuagéo na absorcao. Tal fenébmeno consiste
no efeito de transparéncia eletromagneticamente induzida (FLEISCHHAUER; IMAMOGLU;
MARANGOS, 2005; HARRIS; FIELD; IMAMOGLU, 1990; HARRIS; HAU, 1999; HARRIS, 1997).

Figura 12: Curva de absorcao o para o feixe de prova num sistema tipo A.
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Fonte: O autor, 2019

Tal efeito € resultado das emissdes e das absorc¢des, o que leva o ensemble a
um estado escuro, ocasionando uma atenuacao de absorcdao de ambos 0s campos.



