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RESUMO

Considerando o estudo da interagao entre radiagao e matéria, um fenémeno de inte-
resse é a refracao. Isto porque na maioria dos materiais 6pticos encontra-se experimen-
talmente um indice de refracao da ordem da unidade, enquanto as teorias tradicionais
predizem indices extremamente altos. Recentemente, um estudo (ANDREOLI et al.,
2021) mostrou que a saturagao do indice de refra¢do, ndo prevista na interacao linear de
campo médio entre a matéria e a luz, se situa na forte correlacao da emissao luminosa de
um meio atomico denso. No entanto esta saturacao nao possui, ainda, evidéncias experi-

mentais.

O grupo experimental do qual o estudante faz parte dispoe de um aparato capaz de
produzir nuvens atomicas frias de Estréoncio bosonico, chegando a densidades tais que
possibilitam a medicao deste limite para o indice. Dado que o espago de parametros é
grande, faz-se necessario um guia numérico que permita identificar o efeito desejado para
diferentes dessintonias e densidades da amostra. Neste contexto que se insere o presente
projeto; sendo seu principal objetivo a obtencao, por meio de simulagoes numeéricas, do

indice de refracao em funcao da densidade espacial de uma nuvem atomica.

Palavras-chave: Atomos Frios, Indice de Refracdo, Modelo de Dipolos Acoplados.



ABSTRACT

Considering the study of the interaction between radiation and matter, an interesting
phenomenon is refraction. This is because in most optical materials a refractive index of
the order of unity is experimentally found, while classical and semi-classical theories pre-
dict extremely high indices. Recently, a study showed that the saturation of the refractive
index, not predicted in the linear mean-field interaction between matter and light, lies
in the strong correlation of the light emission of a dense atomic medium. However, this

saturation does not have experimental evidence yet.

The experimental group of which the student is part has an apparatus capable of
producing cold atomic clouds of bosonic Strontium, reaching such densities that make it
possible to measure this limit for the index. Given that the parameter’s space is large,
a numerical guide is necessary to identify the desired effect for different mismatches and
sample densities. This project is part of this context; it’s main objective being to obtain,
through simulations, the refractive index as a function of the spatial density of an atomic

cloud.

Key-words: Cold Atoms, Refractive Index, Coupled Dipole Model.
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1. INTRODUCAO

A propagacao de luz em meios desordenados é um fenémeno fisico que compoe diversos
recortes do cotidiano: a transparéncia do vidro, a reflexao da luz sob a superficie de um
lago, a formagao de arco-iris, dentre outros. Em todos estes casos o espalhamento da luz e
sua refracao estao presentes. A combinacao destes efeitos em diferentes materiais produz
também diferentes respostas Opticas, a depender das caracteristicas fisicas do meio em

que a luz se propaga.

Uma das formas de estudar o comportamento luminoso nos materiais é por meio do
indice de refragao. Em materiais comuns e sistemas de estado solido, verifica-se um
indice de refracao da ordem da unidade. Isto independe da composicao do material ou
do seu estado, e discorda fortemente das estimativas que podem ser feitas a partir de
modelos lineares, como o modelo de Lorentz que sao comumente apresentados em cursos
de eletromagnetismo. Esse fato nao possuia fundamentagao teodrica até recentemente,
quando novas propostas surgiram através do trabalho de (ANDREOLI et al., 2021), que
demonstrou uma limitacao no indice de aproximadamente n ~ 1.7, condizente com o que

¢ de fato encontrado em materiais.

Neste sentido, buscamos reproduzir este estudo tedrico por meio de simulagoes envol-
vendo nuvens de dtomos frios. Foram calculadas curvas de transmissao da nuvem e valores
das partes real e imaginéria do indice de refracao contrapondo o modelo semiclassico de
Maxwell-Bloch e o Modelo de Dipolos Acoplados. Estes resultados irao guiar a busca por
parametros experimentais que nos permitam verificar o fenémeno em nosso experimento

de atomos frios.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A propagacao de luz por um meio material pode ser modelada de diversas formas.
Como se trata de um problema de muitos corpos, a complexidade do problema cresce
rapidamente e aproximagoes devem ser feitas para que se chegue a um resultado satisfa-

torio.

Historicamente, foram desenvolvidos modelos classicos que tratam a amostra de in-
teresse como um meio continuo e suave, de modo que os dtomos responderiam todos de
uma mesma forma & luz que incide sob o material, independentemente da proximidade
de um deles com relagao aos seus vizinhos. Quando a densidade espacial dos a&tomos no
material é baixa, essa aproximacao permite calcular observaveis fisicos que correspondem,
com boa precisao, aos dados experimentais. No entanto, com o aumento da densidade, o
grande nimero de centros espalhadores promove processos de multiplo espalhamento da
luz. Neste caso, um féton quase-ressonante que incide sob um atomo pode ser reemitido
para atomos vizinhos e este efeito se prolonga sobre os outros 4tomos da amostra. Neste
regime, a aproximagao de meio continuo falha e é necessario utilizar uma nova abordagem

- em que a luz é emitida de forma intrinsecamente coletiva.

Nesta secao, descrevemos os modelos utilizados tradicionalmente para tratar deste
problema. Em seguida, introduzimos o modelo que recentemente fora utilizado para, além
de descrever as interacoes entre luz e atomos pela abordagem citada, obter a limitagao do
indice de refracao e oferecer uma resposta para a questao. Ao final, descrevemos a forma

do feixe de luz que foi utilizado neste trabalho.

2.1. MODELOS TRADICIONAIS DE INTERAQAO LUZ-MATERIA

Uma forma de detectar efeitos de densidade de uma amostra atéomica é considerar a
transmissao de luz coerente por uma luz de baixa intensidade quase-ressonante. Uma vez
que a luz coerente é dada pela projegao do campo elétrico total (incidente + emitido) sobre
o mesmo modo do campo incidente, sua medigao representa essencialmente uma medida
da atenuagao e do deslocamento de fase impostos pelo meio material na luz propagante. A
partir desta medicao, sera possivel obter o indice de refragao da amostra segundo diversos

modelos.
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2.1.1. MODELO DE MAXWELL-BLOCH

Considere uma nuvem de N atomos de frequéncia de ressonincia natural wy e taxa
natural de decaimento I', sujeitos ao campo elétrico de amplitude E;, e frequéncia wy, de
uma luz monocromética de baixa intensidade e comprimento de onda A, que se propaga na
direcao 2. A nuvem esta contida em um cilindro de raio R, comprimento [. A densidade
espacial é p. Definimos entao a chamada densidade espacial reduzida da nuvem
pA3, que se trata de uma medida do quao proximos os Atomos estao em unidades do

comprimento de onda da transigao atomica (Figura 1.a).

Figura 1: a) Cubo de tamanho A e densidade p. No regime denso, hd mais de um atomo
localizado dentro do cubo. As ondas na face do cubo representam a luz que é emitida
e reemitida pelos dtomos do cubo; b) Luz de intensidade inicial I, enviada em diregao
a uma nuvem atomica cilindrica de raio R e cujos d4tomos possuem se¢ao de choque o.
Apo6s a interacao, luz de intensidade I é transmitida através da amostra. Fonte: autor.

(a) (b)
pA* > 1

x I,

N N

z

Fonte: Elaboragao propria.

O dipolo elétrico médio de cada d&tomo da nuvem, induzido pela luz incidente, é:

6mc? 1

we? 1— 2A/T (1)

(d) =¢paE; a =1

com « a polarizabilidade atémica, E o campo elétrico total e A = w;, — wy a dessintonia
da luz, isto ¢, o quao longe da ressonancia natural dos dtomos a luz monocromatica se
situa (para a dedugao da expressao para a polarizabilidade, ver [1]). A parte real de «,
R(a), esta associada a fase adquirida pela luz apds a interagdo com o atomo, e seu valor
méximo ocorre quando A = £I'/2. Ja a parte imaginaria Jm(«) esta relacionada ao
espalhamento da luz pelos atomos. O dipolo elétrico médio induzido provoca um campo

de polarizagao dado por
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P=p<d>=paE . (2)

Considerando o limite diluido, onde os 4tomos interagem de forma independente com a
luz, isto €, que o efeito dos &tomos na luz nao sejam coletivos e ocorram independentemente

da presenga de atomos vizinhos, podemos escrever o vetor deslocamento elétrico:

D=c¢E+P | (3)

Dessa forma, substituindo a equagao (2), temos:

D= 60(1 + pOé/Eo) E = €0€TE (4)

sendo €, a permissividade elétrica relativa, que consiste na razao entre a permissividade
elétrica do meio € e a permissividade elétrica do vacuo g¢: €. = €/g9. A partir desta
relagao (4) é possivel escrever a equacao de onda e extrair o indice de refragao [2], que
é definido como a razao entre a velocidade da luz no vacuo ¢ e a velocidade da luz v no

meio de interesse:

n=c/v=/¢ . (5)

Assim, obtemos o indice de refragao neste modelo, denominado Modelo de Maxwell-

Bloch (MB):

3ipA3
nMB V + 1005/80 \/ + 471'2(1 _ 2@A/P) 9 (6)

com p a densidade atomica e g9 a permissividade elétrica do vacuo. E possivel ver que
neste modelo de atomos independentes o indice de refracao depende da densidade de
forma proporcional ao parametro adimensional pA®, o qual sera utilizado amplamente

neste trabalho.

Uma critica historicamente feita a este modelo é o fato de que, no campo elétrico
total ao qual um atomo individual esta sujeito, é incluido o campo elétrico reemitido

pelo mesmo dtomo. Um modelo que em principio refina o modelo anterior, corrigindo



12

este problema, ¢ o chamado modelo de Clausius-Mossotti (ou Lorentz-Lorenz), que ¢

comumente encontrado em livros de eletromagnetismo e é apresentado no que se segue.

2.1.2. MODELO DE CLAUSIUS-MOSSOTTI

Podemos nos perguntar: o que ocorre microscopicamente na amostra quando o feixe
de luz incide nos atomos? Vamos considerar neste modelo que o vetor polarizacao elétrica
¢ descrito por P = p(d). Conforme a nuvem atdmica se aproxima do regime denso, a
diminui¢ao da distancia interatomica faz surgir um campo elétrico interno Ep devido
ao empacotamento de atomos vizinhos. Para contabilizar de forma correta o campo devido
a proximidade interatomica, o campo elétrico total serd reescrito, neste modelo, como a
diferenca entre o campo elétrico total E e o campo Ep, que é contribui¢ao dos dtomos

tratados pela aproximagao de meio continuo, descritos por uma polarizagao P:

E—E—Ep. (7)

Em suma, neste ponto o modelo trata de reconhecer a contribuigao especifica dos

atomos vizinhos retirando a contribui¢ao aproximada.

A fim de calcular Ep, consideramos uma esfera de raio R que contenha diversos atomos,
mas que seja pequena o suficiente de forma que a polarizacao seja praticamente uniforme

ao longo de seu volume. O momento de dipolo total no volume da esfera é:

B 47R3
3

p P; (8)

e o campo elétrico médio dentro da esfera, que coincide com Ep é dado por [2]:

4R\ !
Ep = ( R ) / Ed’x = —P/3¢. (9)
3 r<R

Relacionamos o campo elétrico total com o momento de dipolo médio induzido por

meio da polarizabilidade atomica:

(d) = goa(E+P/3s). (10)
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Note que a diferenca entre este modelo e o anterior reside exatamente nesta equagao.

Antes, o campo elétrico aqui era o campo elétrico total. Agora, trata-se do campo total

somado ao campo emitido pelo proprio d&tomo. A polarizagao entao se torna (2):

P = pepa(E +P/3e) . (11)

Simplificando a expressao e substituindo a polarizagao novamente, obtemos:

Utilizando a equagao (5):

- 5 = por/(3e0). (12)
n?—1
= pa/Ge0). (13)

Desse modo, o indice de refra¢do no modelo de Clausius-Mossotti (CM) é dado por:

. \/1 + (2pa/3ey) . (14)

1 — (par/3z0)

Em 1879, Clausius demonstrou que, para qualquer substancia, o termo pa/ey é pro-

porcional a densidade da amostra. Especialmente, esta relagao serve melhor para gases

diluidos do que para sélidos ou liquidos, onde é aproximadamente valida caso a constante

dielétrica seja grande [2].

Ou seja, assim como no modelo apresentado na secao anterior, a expressao para o

indice de refracao de Clausius-Mossotti é proporcional a raiz da densidade atdomica (ver

Figura 2).
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Figura 2: Comparacao das partes real e imaginaria do indice de refracao para os modelos
de Clausius-Mossotti e Maxwell-Bloch.

indice de Refracdo para CM e MB

351 === CM l-— ™
— MB — MB

3.0 4 200

2.51
150

Im(n)
pA3

Re(n)

1.5 1 100

1.0 A

0.5 1

0.0

Fonte: Elaboracao propria.

Se utilizarmos o modelo acima, e calcularmos o maximo indice de refracao esperado
para a densidade tipica de solidos e liquidos, p ~ 10?2, obtemos R(n) ~ 10%. Porém,
nenhum meio material, seja ele natural ou artificial, apresenta indice de refracao superior

a b no espectro visivel.

Recentemente, diversos resultados experimentais e teéricos apontam fortemente para
a emergéncia de efeitos coletivos na interagao entre atomos e luz para densidades adimen-
sionais pA® > 1 [3,4,5]. Como solugao deste problema surge a utilizagdo do Modelo de

Dipolos Acoplados, explicado a seguir.

2.2. MODELO DE DIPOLOS ACOPLADOS

O problema que estamos tratando segue sendo o mesmo: um conjunto de N atomos
dispostos em posigoes aleatérias r;, constantes ao longo do tempo, interagem com o campo
elétrico de frequéncia A quase-ressonante e polarizacao linear € de uma luz monocromaética
de baixa intensidade incidente. Neste caso, porém, os &tomos sao considerados sistemas

de dois niveis nao degenerados.

Seja 0; = |g)(e| o operador levantamento e O'; o operador abaixamento da transicao
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atomica; h a constante de Planck reduzida, ()(r;) = d - EL(r;)/h a frequéncia de Rabi.
A interagdo entre os atomos j e j' # j a uma distancia r;; = |r; — 77| faz surgir um
potencial que, em primeira ordem, ¢ dado por Vj;; = —ikorj [ikor;j. Ap6s uma série
de sucessivas aproximagoes, como a de onda rotativa (Rotating Wave Approzimation) e

cadeias de Markov [6, 7, 8|, o hamiltoniano efetivo do sistema pode ser escrito como [9]:

h (ko
H=—hA> olo;+ 3 S [0)) - ogem om0 ee] — (rT/2) Y Vipolay . (15)
j j i’

O primeiro termo do hamiltoniano provém do atomo livre (auséncia de campo elétrico
externo); o segundo termo da interagao entre os atomos e o campo elétrico incidente, e
o ultimo termo corresponde ao acoplamento entre um atomo j e todos os outros j'. De
fato, o principal sentido fisico por tras deste modelo reside neste acoplamento. Funda-
mentalmente, os dtomos sao tratados como dipolos acoplados via campo elétrico.
Isto significa que um féton que é absorvido por um atomo pode ser reemitido e absorvido
pelo seu vizinho; que, por sua vez, pode dar continuidade ao processo. Estes multiplos
eventos de emissao e absorcao sao o cerne deste modelo, conhecido como Modelo de
Dipolos Acoplados. O principal efeito dos processos descritos é o surgimento de modos

coletivos de emissao luminosa e espalhamento [10].

Em especifico, da interagao entre o campo elétrico incidente e os &tomos de transicao
J =0+« J =1 da nuvem atomica, surge um acoplamento entre o momento de dipolo
elétrico B] do atomo j na diregao y(x,y, z) com o momento de dipolo 5;7, do 4tomo m na
dire¢ao n(z,y, z). Considerando que nos situamos no regime linear (ou seja, a resposta do
sistema ao campo elétrico é linear), a dindmica dos dipolos é regida pelo seguinte conjunto
de 3N equacoes [13], [8], [11]:

g (t r O T
20— (a-R)g g - 2 > Gl ) (16)
11’,75,2

onde I'y = d?wj /3meghc® é a expressao para a taxa de decaimento natural definida anteri-
ormente e G., ,(r;;) o tensor de Green que caracteriza a interacao efetiva entre os dipolos,

mediados pelos modos do vicuo da radiacao eletromagnética:

3 eiko'r‘jj/ e e i 1
Gyp== {(5%,7 — T,ﬂ”n) + (5%77 — 37‘77“77) — 2} } (17)

2 ikorj; korsir (Korjyr)
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Na equac@o acima, I'j; € o versor unitario que aponta de j para j'. E possivel notar que,
no caso de uma interacao préxima - situagao em que korj, < 1 - os termos curto alcance
(1/r%,1/r3) se tornam relevantes, e é justamente essa dinAmica a responsavel por modificar

o comportamento do espalhamento e emissao de luz por um atomo independente.

De forma parecida com o hamiltoniano do sistema (equagao (15)), o primeiro termo
da equagao (16) corresponde ao decaimento de um tnico atomo, enquanto o segundo re-
presenta a interacao dos dipolos com o campo elétrico do laser incidente e o terceiro o
acoplamento entre os diferentes dipolos atdémicos da nuvem. Este acoplamento possui via
tensor de Green (17) as assinaturas de densidade da amostra, uma vez que contém os po-
tenciais interatomicos de curto e longo alcance e faz surgir dessa forma a cooperatividade

da emissao e espalhamento de luz pelos atomos.

E interessante notar que o modelo aqui desenvolvido é analogo ao problema de N
osciladores classicos sob a acao de um campo elétrico externo, como predito pela
Optica linear classica. Um tratamento quantico para o caso de emissao de féton tinico
de um sistema fracamente excitado leva aos mesmos resultados para a radiacao emitida

obtida classicamente [6].

2.3. INDICE DE REFRACAO

Ao passar pelos atomos, o campo elétrico entre z e z + dz adquire uma fase e diminui
seu modulo, de forma que E(z + dz) = E(2)e** com n o indice de refragao do meio.

Logo apos passar pela amostra de tamanho [ o campo elétrico da luz é dado por:

E = Eie’ik‘[n—l}l (18)

Se escrevermos o indice de refracao como contendo uma parte real e uma imaginaria

N = Ny + Ny €ntao:

E — €_kniml€ik[nre_1]lEi (19)

De onde definimos o coeficiente de transmissao ¢ ¢ a transmissao coerente 7.:

E .
t = <:E_> — 6—kniml€’bk[nre—l]l’ TC — |t|2 (20)
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E escrevendo t = te'¥, relembramos que a parte real do indice de refracio é responséavel
pela fase adquirida pela luz - neste caso, ¢. Entéo, ¢ = arctan (tin/tre) = k[n.e — 1)1

Logo:

¥
re — 77 1. 21

E possivel obter os valores de méximo e minimo das curvas de fase no regime diluido

considerando que, da equacgao (|?]):

0= Nwe—1)— . (22)

adicionalmente, no regime diluido onde p < 1, podemos escrever a partir da equagao

(17D:

137 1

~1
T T T %AT

(23)

Multiplicando e dividindo a equacao acima pelo complexo conjugado de seu denomi-

nador, resulta:

n~ |1+

6rp AJT } ,[37Tp 1 } o4)

B 1ranyme | TR 11 aare

obtemos a expressao aproximada para o indice de refracao no regime diluido, com a
primeira parcela representando a parte real e a segunda parcela a parte imaginaria. Assim,

substituindo na equagao (22) obtemos:

6rpl  AJT
= k3 25
2 1ranrme P (25)
que é a expressao para a fase associada a passagem da luz pelos atomos no regime diluido.
Para além da obtencao da fase, definimos aqui a segao de choque de um tinico atomo
(Figura 1(b)):

3\ 1

(&) = ST (26)
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além da profundidade 6ptica ressonante da nuvem:

o
by = ﬁpl (27)

Em particular, no limite de baixa densidade é possivel calcular a intensidade transmi-
tida pela amostra por meio da Lei de Beer-Lambert, que relaciona a intensidade de luz
I transmitida e Iy enviada pelo laser (que sao dadas a partir de T, = I /Iy) a profundidade

Optica b(A) da nuvem:

I =1e ™ p(A) =0o(A) / pdz ; (28)

Analisando a expressao, vemos que a intensidade transmitida depende da densidade
espacial somente na direcao Z, sendo a profundidade 6ptica o tinico parametro relevante
neste regime. Ja quando a nuvem se torna densa, surgem também efeitos dependentes
da densidade espacial p, o que acarreta modificagdes na emissao e transmissao de luz da

amostra [13].

Comparando a transmissao coerente dada pela equagdo (20) com a Lei de Beer-

Lambert, obtemos:

J = 672kniml — e*b(A) (29)

Invertendo a equagao, encontramos a parte imaginaria do indice de refracao
em fun¢ao da transmissao coerente (ou ainda, da profundidade 6ptica), do tamanho

longitudinal da nuvem atémica e do vetor de onda:

b(A)  —In(I/I)

nim(A) = o2kl 2kl (30)
E possivel, ainda, comparando a equacio (27) com (25), obtemos:
A/T
S O A 1
? =T A (31)

Derivando a expressao e igualando a zero, obtém-se:
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bo
Pmax/min = j:z (32)

que representa os valores maximo ou minimo da fase adquirida pela luz, dependentes

apenas do valor da profundidade 6ptica em ressonancia (A = 0).

A partir destas relagoes e do modelo apresentado, um artigo teorico recente [12] atingiu
uma saturacao do indice de refracao, de valor maximo 1,7 no caso de uma densidade

adimensional p/ky* ~ 1, onde kg = 27/ é o modulo do vetor de onda da luz ressonante.

Por meio das expressoes (30) e (25) para o indice de refragao, foram obtidos resultados
numeéricos que nos permitem comparar os modelos desenvolvidos utilizando diferentes pa-
rametros da nuvem como, por exemplo, seu raio e densidade atomica; além de parametros
da luz laser incidente. Para um melhor entendimento de como estes ultimos funcionam,

a subsecgao seguir descreve em detalhes a forma do feixe luminoso.

2.4. FEIXE (GAUSSIANO

A propagacao de ondas eletromagnéticas respeita a famosa equagao da onda. De
forma simples, podemos utilizar uma funcao escalar u = u(zy, x9, ..., Z,; t) que dependa
de variaveis espaciais x, e uma temporal t. Sendo V? o operador diferencial laplaciano e

¢ uma constante fixa, a equacao da onda para esta funcao ¢ dada por:

[v? ! é’Q}UZO. (33)

2o

Considerando uma onda propagante em 2 dada pela expressio u = ¥(z, y, z)e~"*=),

e inserindo na equagao (33), obtemos:

{v%p — Qikg—f] eikz—wt) — (34)

Aqui, faremos uma aproximacao importante. Os argumentos apresentados se justifi-
cam a posteriori pelos seus resultados. Partiremos as hipoteses sem maiores detalhes, que
fugiriam do escopo do trabalho (para dedugao detalhada e discussoes, ver [7]). Analisando
as escalas de variagao do problema, podemos argumentar que a variacao da amplitude ao

longo do eixo de propagagao ¢é lenta:
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< ’%3_‘” (35)

0%
0z

922

e que a amplitude do feixe varia fortemente nas dire¢oes perpendiculares ao eixo éptico:

824

922

or? (36)

e

Esta aproximacao é chamada aproximacao paraxial. Substituindo a expressao

acima e negligenciando a segunda derivada em z:

92 o 9
[(@jLa_y?) —2@'1{&];@ =0. (37)

Mais do que descrever uma fungao ondulatoria qualquer, a equagao paraxial é utilizada,
em especial, para o campo elétrico complexo de uma onda eletromagnética propagante
E(z,y, z) no espago livre, no caso em que seu perfil transverso tem tamanho muito maior
do que o comprimento de onda da luz. Os perfis transversais de amplitude dos campos
elétricos e magnéticos serao dados por uma fungao de Gauss [14]. Este grupo de fungoes
¢ extremamente tutil em diversas areas da fisica e em especial, amplamente utilizado pela
comunidade da Optica para modelar a luz emitida por lasers convencionais. Expressamos

sua forma geral como:

(= —b)?*

u(z) = Aexp(— 52 )

(38)

sendo A, b e ¢ constantes arbitrarias reais que controlam, respectivamente, a amplitude
da fungdo, a posigao de seu centro e sua largura (¢ é também chamado de desvio pa-
drao). Fungoes deste tipo surgem da jungao de uma fungao exponencial com uma fungao
quadratica. Uma propriedade interessante é que o produto de fungoes gaussianas é tam-
bém uma fungao gaussiana. Como solugao da equagao paraxial associada & equacao da
onda, surgem como solugoes os modos de Hermite-Gauss para coordenadas cartesianas,
também chamado de modos transversais eletromagnéticos TEM,,; ou, ainda, no caso de
uma simetria radial em torno do eixo de propagacao, modos de Laguerre-Gauss para o

perfil do laser.

A Figura 3 apresenta um diagrama que representa o perfil do feixe gaussiano, onde

as curvas azuis correspondem a borda do feixe e as retas vermelhas indicam, também de
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forma qualitativa, o waist central do feixe e seu comprimento de Rayleigh.

Figura 3: Diagrama de um feixe gaussiano indicando o waist central wg, o comprimento
de Rayleigh zy.

Feixe Gaussiano: Diagrama Representativo

r

ZR ZR z

T
g
S
—t
1

Fonte: Elaboragao propria.

Podemos, agora, encontrar a forma para o campo elétrico do feixe de luz laser que
incide na nuvem atémica. Assumindo polarizagao em Z e propagacao em Zz, a forma geral
do modo TEy, é:

E(r,2) = Ey w“g; exp (w_(z;) exp (—i (k:z + k#;) - ¢(z)>) X (39)

onde r é a distancia radial a partir do centro do feixe, z a distancia axial do foco, k = %T”

o vetor de onda, n o indice de refracao do meio em que a onda eletromagnética se propaga,
Ey a amplitude do campo elétrico na origem, R(z) = [2/(2% + 2z?)] ™! o raio de curvatura
da frente de onda em z do feixe; 1)(z) = arctan(z/zg) a fase de Gouy e zgr = Tw2/\ é o

comprimento de Rayleigh. O feixe possui a seguinte distribui¢ao de intensidades:

2 2 2
I(r,z) = I (ﬂ) o2 /w(z) ; (40)

w(z)

sendo Iy a intensidade maxima, situada na origem (r = 0 = z) do sistema. Identificamos

ainda uma largura central w(z) do feixe, denominada waist, que é dado por:

w(z) = wo/1+ (2/2r)?. (41)

Um outro ponto importante da aproximagcao paraxial realizada para chegarmos neste
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resultado é que a divergéncia angular do feixe deve ser lenta. A partir das hipoteses
realizadas, e em relagao aos parametros da nuvem considerada nas subsecoes anteriores,
essa aproximacao significa que estamos considerando zr > wy > A. Ou seja, a cintura
do feixe seja suficientemente maior que o comprimento de onda da luz enviada, para que
a luz esteja bem comportada dentro do modelo utilizado de fun¢ao gaussiana. Em nossas
simulagoes verificamos que o modelo do feixe gaussiano é acurado apenas para feixes com

wo 2 2, , em concordancia com o que é apresentado em |[12]| e esta informagao sera

relevante ao tratarmos das medidas de transmissao da luz.
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3. RESULTADOS

Nesta segao apresentamos os resultados numéricos obtidos por meio das simulagoes.
De inicio, apresentamos as limitagoes que as relagoes entre os parametros do problema
possuem. Em seguida, mostramos as simulagoes realizadas da transmissao de luz pela

nuvem. Ao final, discutimos as curvas obtidas para o indice de refracao.

3.1. LIMITES DA MEDIDA DE TRANSMISSAO

Ao lidar com problemas relativos a uma medida de transmissao, nota-se que os diversos
parametros do problema possuem relagoes bem estabelecidas entre si, e que estas devem
ser levadas em consideragao para que efeitos espurios nao sejam contabilizados na futura

anélise dos dados obtidos.

Como visto na primeira se¢ao, o comportamento de uma curva de transmissao em fun-
¢ao da densidade Optica ressonante é bem estabelecido e dado pela Lei de Beer-Lambert.
Ou seja, num grafico logaritmico em y e linear em x, espera-se que a curva seja uma
reta. Caso isso nao acontega, pode significar que ha alguma limitagao cuja origem pode
ser investigada. Foram obtidas, entao, curvas da transmissao em funcao da profundidade
Optica ressonante para diferentes waists sob nuvens de baixas densidades espaciais redu-

zidas.

Figura 4: Simulacao realizada para densidade espacial fixa pA* = 1; R = 3wy, A = 0.
Para baixos valores do waist, ha a saturacao da transmissao, o que se torna um fator
necessario a ser considerado ao calcular a transmissao de luz pela amostra. O waist esta
em unidades de \.

Transmission

2 4 6 8 10 12
bo

Fonte: Elaboragao propria.
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Analisando a Figura (4), ha uma clara limitagdo da transmissao para baixos valores
de waist. Conforme este parametro cresce, mais se aproxima da Lei de Beer-Lambert
para transmissoes mais baixas. Por exemplo, vemos que nao seria possivel obter uma

transmissao < 1072 para wy = 1\, enquanto seria possivel para wy = 4.

Verificamos entao que a cintura do feixe é um fator limitante para medidas de trans-
missao, de forma que nao conseguimos obter intensidades de transmissao mais baixas que
um determinado valor. Assim, ao realizarmos medidas de transmissao da luz é impor-
tante verificar se, ao haver saturacao da intensidade obtida, nao chegamos a um limite nao
chegamos a um limite artificial, que é devido a falha da aproximacao de feixe Gaussiano.
Esta falha deve ser dependente do waist, pois quao menor o tamanho transverso do feixe

Gaussiano, maior o erro que a aproximacao paraxial comete.

A poténcia P de um feixe Gaussiano de waist wq e intensidade I, passando no centro

do feixe através de um circulo de raio r no plano transversal na posigao z é:

P(T7 Z) - P() |:]_ —_ 6_27'2/10(2)]’ PO = 7T]0U}02/2 (42)

com P, a poténcia total do feixe. Para uma nuvem atomica de perfil cilindrico, de raio
transverso R, podemos calcular a poténcia (normalizada pela poténcia total) de um feixe
Gaussiano incidente centrado no eixo do cilindro, que passa fora do raio R da nuvem
atomica (e que passard, portanto, sem atenuagao). Para isso, basta integrar a intensidade
(eq. (40)) desde esta distancia até o infinito (lembrando que estamos numa aproximacao

gaussiana):

P 1 [~
—(ij R) = Fo/a 2nrl(r, z) dr ~ e 2R /wg (43)

Podemos obter assim uma profundidade 6ptica maxima mensuravel devida a transmis-
sao das asas do feixe pela borda da nuvem, igualando a equagao (43) a Lei de Beer-Lambert
(28):

b0,y A 2R% /W05 ; (44)

de forma que se atinge um valor minimo de transmissao que pode ser avaliado numa
possivel medida como funcao de by. Podemos interpretar o resultado da seguinte forma:

isso ocorre porque, mesmo na borda da nuvem, ainda ha uma quantidade da luz que
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foi enviada. Quando a quantidade de luz atenuada que se quer medir é menor que a
quantidade que passa "pelas bordas", matematicamente expressa pela razao das poténcias

calculadas, ha uma saturagao da medicao.

Além disso, a espessura da nuvem deve ser menor do que o comprimento de Rayleigh

para que nao haja divergéncia do feixe:

| < 2r =Twi/\. (45)

No entanto, é necessario tomar cuidado. H& um outro pardmetro que também foi
alterado: o raio da nuvem cilindrica. Como descrito, este possuiu o valor de 3wg[)], ou
seja, as curvas correspondem, em ordem crescente, a raios de 3[\], 6[\] e 12[\]. Para
finalizar esta anélise corretamente, obtivemos as mesmas curvas mas agora para um raio
R = 4wy, onde obtivemos as mesmas transmissdes de antes (Figura 4). Isso significa
que o raio nao desempenha um papel relevante apés um certo valor minimo. Em nossas
simulagoes este valor foi determinado como sendo R = 3wy, que é parecido com o valor
de R = 2.5wj utilizado por [12].

3.2. INDICE DE REFRACAO

Como forma de calibracao do codigo, foram obtidas curvas de transmissao da nuvem
atomica em funcao da dessintonia e da densidade 6ptica, que podem ser vistas na figura

a seguir.
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Figura 5: Transmissao em func¢ao da dessintonia para diferentes valores de densidade
espacial. As linhas tracejadas representam a Lei de Beer-Lambert, enquanto as linhas
continuas representam o Modelo de Dipolos Acoplados. Foram utilizados [ = 0.2\, R =
2.58wq. Os pontos foram calculados utilizando 120 configuragoes diferentes.

1 e————— e —— 180

N \\‘\/, P
09} \ f
"\ / 70
08 "~
07| 140
06}

0.5 P~

pA?

04t

Transmission Coeflicient

03

02

041 F YN\

“~

/

-
N
w
B

Fonte: Elaboracao propria.

No regime diluido, é possivel ver a sobreposi¢ao das linhas - fato que indica a concor-
dancia dos modelos para baixa densidade espacial, onde vale a lei de Beer-Lambert. Para

além da transmissao, foi calculada também a fase relativa a cada valor de dessintonia:

Figura 6: Fase do campo elétrico em fungao da dessintonia. A linha tracejada corresponde
ao modelo de Maxwell-Bloch, enquanto a linha continua representa o Modelo de Dipolos
Acoplados. Foram utilizados os mesmos parametros da Figura 5.

2r 180

70

Fonte: Elaboracao propria.

As curvas se sobrepoem em baixa densidade assim como na Figura 5. No entanto,
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para curvas de maior densidade héa visivel deslocamento das curvas de diferentes modelos.

Este fato se repete adiante, no calculo do indice de refragao.

Por fim, foram calculadas as partes real e imaginaria do indice de refragdo (Figura

7). A imagem superior reflete o comportamento da fase do campo elétrico, uma vez que

Figura 7: Partes real (a) e imaginaria (b) do indice de refracao. As diferentes cores repre-
sentam diferentes valores de densidades Opticas. Os eixos dos graficos sao logaritmicos.
Os parametros utilizados foram os mesmos da Figura 5.
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Fonte: Elaboracao propria.

a parte real do indice se relaciona a fase a menos de uma constante, que nao modifica
o comportamento das curvas. Ja na segunda imagem, h& o deslocamento do centro das

curvas, fato que ¢ esperado teoricamente e fruto de discussoes atuais na comunidade [15].

A fim de verificar a saturacao do indice de refragao de forma definitiva, buscamos re-
produzir densidades maiores. Através da revisao da principal referéncia deste estudo [12],
constata-se que o inicio da saturacao ocorra aproximadamente numa densidade espacial
de pA3 ~ 70. A partir das curvas apresentadas na Figura 7, foram extraidos os maximos

das partes real e imaginaria do indice de refracao como fun¢ao da densidade espacial:

A Figura apresenta, em eixos com escala logaritmica, uma notavel diferenca entre os
modelos. Em Maxwell-Bloch, como demonstrado, o indice é proporcional a raiz quadrada
da densidade. Ja para o Modelo de Dipolos Acoplados, percebe-se a mesma proporciona-
lidade quando a densidade é baixa: os modelos concordam no regime diluido. No entanto,

ao densificar a nuvem de atomos, vemos uma diferenciagao das curvas.

Uma possivel explicagao para este efeito reside na cooperatividade da emissao lumi-
nosa, que surge a partir dos potenciais de interacao no tensor de Green como visto na
equacao (17). As interagoes fortes esperadas em amostras densas, e que sao representadas

nos termos proporcionais a 72 e r* do tensor, ndo aparecem nos demais modelos.
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Figura 8: Valores maximos das partes real (a) e imaginaria (b) do indice de refragao
no Modelo de Dipolos Acoplados em funcao da densidade espacial. Os graficos estao

dispostos em eixos logaritmicos.
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Fonte: Elaboracao propria.

Ainda que haja diferenga entre as curvas, nao é possivel saber se houve de fato uma
saturagao no caso do indice imaginario, por exemplo. Seriam necessarios pontos para
densidades ainda maiores para que seja realmente verificado o comportamento da curva
azul. No entanto, para tais densidades (pA®> > 200), a dificuldade computacional cresce

rapidamente.

Por fim, é interessante ver que medidas simples como a transmissao de luz coerente por

uma nuvem de atomos frios pode ser modelada de diferentes formas e, com elas, resultados

fundamentalmente diferentes sao obtidos. Em especial, foi estudado neste trabalho o

indice de refragao, mas existem também outros efeitos que emergem das suposicoes que faz
o Modelo de Dipolos Acoplados. Este pode servir, por exemplo, para tratar de fen6menos
de sub- e superradiancia, onde a luz emitida espontaneamente pela amostra possui taxas

de decaimentos distintas daquela esperada para o caso do atomo tnico [11, 13].
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando célculos numéricos, fomos capazes de comparar diferentes modelos de inte-
racao entre luz e matéria. Em especial, o Modelo de Dipolos Acoplados, pelo qual foram
explorados os limites da interacao atdémica quando a nuvem é espacialmente densa; os
principais resultados foram representados por meio da fase do campo elétrico, que corres-
ponde a parte real do indice de refragao, e a parte imaginaria do indice de refragao, que
depende da transmissao luminosa. Os parametros do problema foram cuidadosamente
explorados e compreendidos, e obtivemos um resultado conclusivo acerca da saturagao do
indice de refracao em fungao do aumento da densidade espacial. O desenvolvimento de
novos célculos como os realizados neste trabalho ofertard um maior entendimento entre
os parametros e permitird que, utilizando simulacoes como guias numéricos, a saturacao
do indice de refracao seja verificada experimentalmente e a transicao do regime diluido
para o regime denso seja explorada. Esta verificacao pode abrir caminhos para tecnologias
como imageamento de tecidos biologicos [17], imageamento sub-difracao e fabricagao de

lentes altamente eficientes [16].
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