Transparéncia eletromagneticamente induzida

Edwin Pedrozo Penafiel
Universidade de Sao Paulo, Instituto de Fisica de Sao Carlos

November 5, 2011

Abstract

Neste trabalho se faz uma descrigao geral do feno-
meno de transparéncia eletromagneticamente in-
duzida, mostrando primeiramente o conceito de apri-
sionamento coerente nos chamados estados escuros.
Nao se pretende aqui, descrever rigurosamente o feno-
meno, mds sim, expor as ideias fundamentais que vao
nés servir como ponto de partida para estudos mais
rigurosos desse fenonemo ou outros relacionados, de
grande beleza e interesse, sobretudo em campos como
a éptica quéantica.

Introducgao

Ensembles atémicos preparados numa super-
posicao coerente de estados produz o efeito Hanle,
photon echo, self-induced transparency, and coher-
ent Raman Beats (Coloco estes efeitos s6 para infor-
magao e quem tenha curiosidade ou interes em procu-
rar mais informacao, mas nao sei o em que consistem,
nem é o objetivo deste escrito describi-los).

Uma consequéncia interessante de preparar um sis-
tema atomico numa superposicao coerente de estados
é que sob certas condigoes, é possivel cancelar a ab-
sor¢ao por corerencia atémica. Estes estados atomi-
cos sao chamados de "estados de aprisionamento"
(trapping states). A observagdo de nao absorc¢ao de
radiagao ressonante a través de coerencia atémica e
interferéncia impacta no conceito de laseo sem inver-
sdo (lasing without inversion, LWI), melhoramento
do indice de refragdo acompanhado por desapareci-
mento da absorgao, e transparéncia eletromagnetica-
mente induzida.

No fenomeno de LWI, a ideia fundamental é que
a absorcao é cancelada por coeréncia atdomica e in-
terferencia. Este fendmeno é também a essencia da
EIT. Em geral estes processos sao realizados em sis-
temas atomicos de trés niveis nos quais existe uma
rota coerente para a absor¢ao que pode interferir de-
strutivamente, levando assim a cancelar a absorgao.
Entao, uma pequena populacao no esatado excitado
pode levar a um ganho neto.

Comegemos entao describendo o fenémeno de apri-
sionamento coerente com o que se conhece como es-
tados escuros (coherent trapping - dark states).

Aprisionamento coerente - estados escuros

O fendmeno de aprisionamento coerente é uma con-
sequéncia da superposi¢ao coerente de estados atomi-
cos. Se o dtomo é preparado numa superposigao
corente de estados, entao é possivel cancelar a ab-
sor¢ao ou emissao sob certas condigoes. Estes dtomos
sao efetivamente transparentes ao campo incidente
inclusive na presenca de transigoes ressonates.

Cosideremos o aprisionamento corente num dtomo
de trés niveis interagindo com dois campos de fre-
quéncias v; and vs. Vamos assumir que o dtomo
esteja numa configuragdo A na qual os dois estados
mais baixos |b) e |¢) estdo acoplados ao nivel superior
|a). O hamiltoniano do sistema, na aproximacéo de
onda girante é

H = Hy+ H, (1)

onde

Ho = hwaa) (a] + hwp [b) (b] + fiwe [¢) (¢ (2)



h

H = —§(QRle*i¢1e*i”1t |a) (b|

+Qroe P2e7 "2 ) (¢]) + He  (3)
Aqui, Qrie 1 e Qpoe~ 2 sdo as as frequéncias de
Rabi complexas associadas com o acoplamiento dos
modos das frequéncias v e v as transi¢oes atomicas
la) — |b) e |a) — |c), respetivamente. S6 estas duas
sao as unicas transicoes de dipolo permitidas.

A fungao atémica pode ser escrita como

[¥(8) = ca(t) |a) +co(t) [b) +ce(t) [0)  (4)

Usando a equag@o de Schrodinger
ih|i) = H [y) (5)

podemos derivar as equacoes de movimento para as
amplitudes de propabilidade ¢, (t), cp(t) y cc(t):

Ca = % (QRlefwlcb + 93267%)266) (5a)
cp = %QR16i¢1 Ca (5b)
Ce = %QR2€i¢2 Ca (5¢)

onde v1 = wgp, € a frequéncia ressonante com a tran-
sicao |a) — |b), e a frequéncia vy = w,. € ressonante
com a transi¢do |a) — |c).

Se assumirmos um estado inicial para o sistema
atomico ser uma superposi¢ao dos dois estados mais
baixos |b) e |¢) da forma

[$(0)) = cos(6/2) [b) +sin(6/2)e™"*|c)  (6)

A solugdo do conjunto de equagdes (5) sujeito a esta
condicao inicial é dada por

ca(t) = WQRW*M’ICOS(W@ (7)
+Qpoe " (9279) 5in(0/2)] (1)
o) = %{[Q%Q+QQR1COS(QU2)] cos(6/2)

(8)
—20R1 Qpoe™P17%279) 5in? (Ot /4) cos(0/2) }

ce(t) = %{7293193264(‘1’1’4’2)sin2(Qt/4) cos(60(9)
+ [Qh1 + QO cos(Q/2)] e ¥ sin(6/2)}

onde Q2 = Q%, +Q%,. Para que acontega o aprision-
amento coerente (Coherent trapping) devemos ter

Q%ﬂ :Q%zza 0=m/2, ¢y — ¢y —p = Em (10)

Assim, vamos ter

Ca(t) = 0 (11&)
1
ce(t) = Leii“" (11c)

Por tanto, a populagao é aprisionada nos estados
mais baixos e nao ha absorgao inclusive na presenca
de campo. Entao, no sistema de trés niveis mostrado,
o aprisionamento corentente acontece devido a inter-
ferencia quantica destrutiva entre as duas transicoes.

Um dos aspectos interessantes do aprisionamento
coerente, é que ele pode ocentecer inclusive se os dto-
mos nao estejam num estado escuro em ¢t = 0. As-
sim, o dtomo pode ser forzado ir para este estado por
acao de um campo eletromagnético e emissao espon-
tanea via transferéncia adiabética de populagdo. Um
exemplo deste caso é a transparéncia eletromagnéti-
camente induzida (EIT: Electromagnetically induced
transparency).

Transparéncia eletromagneticamente
induzida (EIT)

Os niveis |a) e |b) estdo acoplados por um campo
de prova de amplidude Ej e frequéncia v. O nivel |a)
¢ acoplado a |c) por campo intenso de frequéncia v,,
com fregéncia de Rabi complexa Que’i%. As taxas
de decaimento para p,p, Pucs € Pep 580 chamadas de
Y1s Y2, € Y3 Tespetivamente.

O hamiltoniano de interagao do dtomo e os dois
campos é dado pela equagio (3) com as substituigoes

. ) abE )
QR1671¢1 et % l;i 0 et (12&)
Qpoe~ P27Vt Qe Pnevut  (12D)



As equagbes de movimento para os elementos da ma-
triz densidade sao dados por

. . { § bEO —iv
Pap = — (iWab+71) Pap — §QT€ Y (Paa = Pov)
5 Qe ey, (13)
. . 1 @apFo _;
Peb — — (leb + 73) Peb — §QT6 wt ca
+%Quei¢“ e Py (14)
pac = - (iwac + 72) Pac — inl«ew)“e_iyuyt (paa - pcc)

E pabEO e_iut

+2h

be (15)
A dispersao e absorc¢ao sao dadas por p,;,. Para cal-
cular esta quantidade, cosiderarmos que o dtomo est4

inicialmente no estado |b), ou seja,

o =1, p0) =0, )0 =0, pD=0  (16)
Fazendo as subsituicoes

Pab = pabe_iyt (178“)

Peb = pcbe_i(’/+wca)t (17b)

se obtem o seguinte conjunto de equagoes acopladas:

- Ay i pabEo
Py = —(nFid)pa+5——  (18)
7 -
+§Qu6_l¢“pcb
~ . ~ i /L ~
Peb = — (73 + ZA) Peb + §QIJ«6 (b“pab (19)

onde A = wgp — v € a dessintonia do campo de prova
eV, = Wae-

Como j4 disse, estamos interessados no termo p;,,
o qual, resovendo o sistema de equagoes anterior fica

pasEoe™ " (v5 + i)
21 [(yy +iA) (v5 +iA) + Qg/4]

Pap(t) = (20)

Usando as relagoes
dadas por

para a polarizagao complexa

(21a)

eox Lo
ilvt—kz+¢(z,t)] (21b)

20pape’

P(z,t)

obtemos as expressoes para a parte real e imaginaria
da susceptibilidade xy = x* + x”:

. Nq |pab‘2 A
X = eoTh?’ (71 +73)
+ (A% =y — Q2 /4)] (22)
» o N |pab|2 2
X = G[)T[A (71 +73)
—73 (A2 — Y173 — Qi/‘l)] (23)

onde N, é o nimero de densidade atomica e Z =
(A% — 75 — Q2 /4)+A2 (v, + v3)°. As quantidades
X’ e x” estao relacionadas & dispersao e absorgao.
As equagOes (22) e (23) mostram as susceptibili-
dades como funcao da dessintonia A em unidades de
taxa de decaimento atomico y;, para £, = 2v; e
1 > 73 (73 = 107%y;). Vemos que para A = 0, ou
seja quando temos o campo de prova ressonante com
a transicdo |[b) — |a), tanto x* quanto x” sdo iguais a
zero, ou seja, a absorcao é quasi zero quando o indice
de refragdo é igual & unidade (n?(v) = 1+ x(v)), as-
sim, o meio se torna transparente sob a acao de um
campo intenso. Este é um exemplo de transparéncia
eletromagneticamente induzida (EIT).
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