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Abstract

In this work we study the retification effect of the optical dipole force for two
configurations of atomic system, where the atoms are assume to be at rest, irradiated
by ressonant field of two counterpropagating monocromatic laser beams with differents
directions of polarization. In the first one, we consider a hypothetic atom of the A-type;
and in the second one, an atom with a transition J = 0 — J’ = 1 in the presence of
a uniform magnetic field parallel to radiation fields. For the latter configuration we also
study the behavior for moving atoms using the Runge-Kutta method to solve the set of

coupled differential equations which describes the system.



Resumo

Neste trabalho estudaremos o comportamento da forca de dipolo dptica sobre dois
diferentes tipos de dtomos, que supomos estarem em repouso, na presenca de dois campos
de radiacao estaciondrios monocromdticos contrapropagantes linearmente polarizados e
defasados entre si. Inicialemente, consideraremos a forca de dipolo sobre um &tomo
hipotético do tipo A; depois, sobre um dtomo com uma transigdo do tipo J =0 — J' =1
na presenca de um campo magnético uniforme. Para a 1ltima configuragdo, estudaremos
também o comportamento para dtomos em movimento, usando o método de Runge-Kutta

para resolver o conjunto de equagdes diferenciais acopladas que descreve o sistema.
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1. Introducao

Nas 1ltimas trés décadas tem sido intensa a busca por amostras de dtomos neutros
frios e de alta intensidade [1] . Estas amostras tém vasta aplicacao em experiéncias como
espectroscopia de alta resolugao, produgao de relégios atémicos, processos de colisao entre
dtomos e entre dtomos e superficies, manipulagdao de virus e outras pequenas particulas.
Estas amostras podem ser obtidas basicamente de duas formas: desaceleracao de feixes
atémicos e construcao de armadilhas. Estas armadilhas podem ser magnéticas, épticas ou
magneto-6pticas. Nas duas ltimas, a for¢a de pressao de radiagao é imprescindivel.

A idéia que a luz exerce pressao (forca) sobre matéria teve origem por volta de 1619
na Astronomia, quando Kepler sugeriu que era a pressao da radiagdo solar que fazia com
que a cauda dos cometas viajasse longe deles [2]

Especificamente, sobre d4tomos e moléculas, apenas em 1910 tiveram inicio os estudos
de pressao de radiacao com Lebedev [3] , que mostrou definitivamente que a luz exercia
pressao sobre moléculas e mostrou que esse fendmeno poderia ser estudado sob condicoes
laboratoriais. Depois, Einstein, de posse da teoria quantica da luz, associou a pressao
de radiacao as absorcoes e emissoes estimuladas e esponténeas sofridas pelos dtomos e
moléculas [4]

Porém, a falta de aparato experimental, sobretudo de fontes que fornecessem luz
coerente e mais intensa, fez com que apenas um experimento fosse realizado até o final
da década de 50. Esse experimento, feito por Frisch [5] , consistiu da deflexdo de um
feixe de dtomos de sédio por radiacao ressonante de uma lampada de sédio e demonstrou
experimentalmente a existéncia da pressao de radiagao sobre dtomos e moléculas.

Com o advento do laser (final da década de 50 e inicio da década de 60 [6] , [7] e (8]
) as pesquisas neste ramo da fisica tornaram-se intensas, e hoje intimeras sdo as teorias e
os experimentos que usam a pressao de radiagao em varios ramos da ciéncia.

A concepcao de que a luz poderia ser utilizada para resfriar dtomos neutros surgiu
em 1975 com Theodor W. Hénsh e Arthur L. Schawlow [9) . Eles afirmaram que a
energia cinética da luz poderia ser transferida para o feixe atomico quando este fosse

irradiado por um feixe laser quasi-monocromético sintonizado abaixo da ressonincia e,



consequentemente, resfriado. Para entendermos como este processo funciona imaginemos
um vapor de um certo tipo d4tomo irradiado com um campo sintonizado para o vermelho
da ressondncia atdmica. Entdo, aqueles 4tomos que se movem contrapropagantes ao feixe
laser, devido ao efeito Doppler, exergam a freqiiéncia do laser sintonizada mais préxima
de sua freqiiéncia natural, conseqiientemente, maior serd sua secao de espalhamento e
portanto maior serd a troca de energia cinética entre a luz e o dtomo. Este fenémeno
ficou conhecido como resfriamento Doppler. Porém, associado a este resfrimento existe
um limite para a temperatura minima conseguida, conhecido como limite Doppler [10]

onde a temperatura minima obtida é dada por

Ty
2kp

onde v é largura natural de linha da transicio atémica e kg é constante de Boltzman.

TDop =

Este limite é interessante porque ele s6 depende da largura natural de linha. Para a linha
Dy do Sédio, por exemplo, este limite é T,p =~ 2400 K.

Em 1978 Ashkin prop6s a primeira armadilha éptica para aprisionar 4tomos neutros
sem paredes sélidas utilizando a forga de pressao de radiagdo [11] . Entretanto, a primeira
amostra de dtomos 6pticos aprisionados foi obtida por S. Chu et al em 1985 [12] , utilizando
dtomos de Sédio. O experimento de Chu utilizou como base a desaceleracdo Doppler
proposta por Hénsh e Schawlow [9] , e consistia de dois feixes lasers contrapropagantes um
pouco abaixo da ressonéncia, causando uma forga oposta a velocidade do dtomo, fazendo
com que os dtomos sofressem uma desaceleragao causada pela forca espontinea a medida
em que ocorria a interagdo com o laser. Esta técnica de aprisionamento ficou conhecida

como melado 6ptico, e conseguiu uma densidade de 4tomos de 106 crm =3

, uma temperatura
igual 240pK, que corresponde ao limite Doppler, como j4 citado e a velocidade média
desses dtomos, para esta temperatura, foi de 60 cm/s. Paralelo a construgdo da armadilha
Optica, Migdall et al [13] construiram uma armadilha magnética que aprisionava dtomos
de s6dio em uma regiao do espaco com campo magnético nao homogéneo.

O mesmo S. Chu, em 1986, também aprisionou dtomos de Sédio através da forga
de dipolo [14] . Ele utilizou a técnica de melado 6ptico para aprisionar dtomos de Sédio
com feixes lasers de perfil gaussiano, extremamente focalizados e sintonizados abaixo da

ressondncia. Com este experimento Chu conseguiu uma densidade de 10! a 102 cm ™3,
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comprovando a teoria proposta por Ashkin de aprisionamento usando a forca de dipolo
11]

Embora estas técnicas fornecessemm meio de aprisionamenteo e confinamento de
dtomos, elas eram bastante instdveis e o mimero de dtomos por elas aprisionados era
pequeno. Assim, para uma maior densidade e nimero de dtomos e maior estabilidade se
fez necessdrio coustruir novas configuracées de armadilhas para dtomos neutros.

Surgiu entdo, em 1987, a armadilha magneto-6éptica (MOT - magneto-optical trap)
elaborada por E. Raab et al [15] . A configuragdo experimental utilizada por Raab consistia
de trés feixes lasers contrapropagantes entre si, polarizados circularmente, nas trés direcoes
(x, y e z), todos sintonizados abaixo da ressonancia e de um quadrupolo esferoidal para
produzir um campo magnético nao homogéneo que variava linearmente com a posicao.
Com esta configuracdo de armadilha Raab conseguiu obter uma densidade atémica da
ordem de 10'! ¢m™3. Esta configuracio foi originalmente proposta por D. Pritchard et
al [16] , para evitar a restricdo imposta pelo teorema de Earnshaw formulado por Ashkin
e Gordon [17] , que diz que na auséncia de fontes de radiagao, a divergéncia do vetor
de Poynting de um laser estaciondrio deve ser zero, implicando na impossibilidade de
producdo de uma forga restauradora sobre uma superficie fechada.

Tanto nos experimentos de S. Chu et al e E. Raab et al a armadilha foi carregada
com dtomos previamente resfriados usando a técnica de varredura de freqiiéncia [18] apds
serem evaporados por um laser de Nd:YAG. A primeira armadilha que aprisionou dtomos
evaporados dirgtamente de uma célula de vapor foi feita por C. Monroe et al [19]

No entanto, as densidades obtidas por esta configuracdo de armadilha nao eram
suficientes para se superar o limite n)\?bB ~ 1, onde Apg é comprimento de onda de
De Broglie, que, antes dos resultados mostrados por M. H. Anderson et al [20] , onde
mostraram pela primeira vez a obtencao do condensado de Bose-Einstein, era o alvo
da maioria dos pesquisadores envolvidos com este problema. Pcnsava se entao, que era
necessario aumentar a intensidade dos feixes de aprisionamento para se aumentar o niimero
de dtomos aprisionados. Entretanto, a for¢a que descreve o comportamento do dtomo na
MOT ¢é a forca espontadnea, uma vez que os feixes lasers utilizados sdo nao focalizados.
Esta forca porém, satura quando o dtomo estd na presenca de campos de radiagdo muito
intensos. Mesmo assim, 4 medida que o nimero de dtomos aprisionados aumenta, surge

uma forga de natureza repulsia, conhecida como forca de confinamento da radiacdo, que
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faz com que a nuvem atdmica aumente de volume e, consequentemente, a densidade de
dtomos diminua. Com isto, a densidade tende para um valor constante, como mostrado
por W. Ketterle et al [21]

Seguiram-se entao, vérias modificagdes da MOT com o intuito de superar estes limites.
Em ordem cronolégica, podemos citar: armadilha magneto-6ptica em configuragdo
tetraédrica [22] , armadilha magneto-6ptica usando forca de vértice [23] , armadilha
magneto-6ptica escura [21] , armadilha magneto éptica com feixes auxiliares [24] e [25] .

Infelizmente nenhuma dessas configuragoes obteve resultados satisfatérios. Porém,
em 1992, O. Emile et al [26) mostraram o aprisionamento de dtomos de Césio em uma
nova armadilha, a qual difere da convencional por possuir trés feixes contrapropagantes
linearmente polarizados e defasados de 45° entre si. Emile e colaboradores explicaram
seus resultados em termos da forca de dipolo retificada proposta por R. Grimm et al [27]
. No mesmo ano, R. Grimm et al [28] e [29] , defletiram um feixe de dtomos de Sédio
com um par de feixes linearmente polarizados e defasados entre si. Em 1994, A. Hope et
al [30) também observaram o aprisionamento 6ptico de dtomos de Césio para a mesma
configuracao de Emile et al [26] , porém na auséncia de campo magnético.

A grande vantagem em utilizar a forca de dipolo é que ela ndo satura para campos
muito intensos e podemos controlar o seu sinal e magnitude, tornando possivel entao,
a principio, aprisionar mais dtomos e, por conseguinte, a observacao da condensacao de
Bose-Einstein.

Neste trabalho, consideraremos basicamente a forca de dipolo 6ptica. Mais
precisamente, estudaremos os mecanismos que levam & retificagdo desta componente da
forca de pressao de radiagdo e seu comportamento com relacao & velocidade do dtomo.
Assim, no préximo capitulo derivaremos a forca de pressdao de radiagdo exercida por
um campo de radiacdo sobre um dtomo de dois niveis utilizando a teoria semiclédssica
da interacdo dtomo-campo proposta por R. Cook em 1979 [31] . Ainda neste capitulo,
estudaremos a forma analitica da forca quando o dtomo estd em repouso para vdrias
configuragoes de campo, e obteremos a solugao analitica do conjunto de equagoes acopladas
que descreve o sistema quando na presenca de uma onda estaciondria de baixa intensidade.
Estudaremos também, o exemplo mais importante de aplicacdo da forca esponténea: a
armadilha magneto-6ptica. No capitulo III, estudaremos o comportamento da forga de

dipolo 6ptica sobre um dtomo de trés niveis hipotético do tipo A em repouso, na presenca
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“e dois feixes estaciondrios polarizados linearmente, com freqiiéncias diferentes, mesma
‘~zensidade e defasados entre si. Em seguida, faremos o mesmo estudo para um atomo
~om uma transi¢do do tipo J =0 — J' =1 (tipo V), também em repouso, na presenca
“e dois campos estaciondrios linearmente polarizados de mesma freqiiéncia e intensidade
e defasados entre si, na presenca de um campo magnético uniforme. Estudaremos
" da, o comportamento da ferca de dipolo média sobre o d&tomo quando este estd em

ovimento, através da solugao numeérica do conjunto de equagdes diferenciais acopladas
- e descreve o sistema dtomo-+laser+campo magnético, utilizando o método de Runge-
A tta. Finalmente, no capitulo IV apresentaremos nossas conclusoes e perspectivas.
Depois da conclusao, colocamos em anexo todos os programas utilizados nas simulacoes

“este trabalho.
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2. A Forca de Pressao de Radiacao

2.1 Introducao

Neste capitulo, iremos derivar a forca produzida por um campo de radiagao
eletromagnético arbitrdrio sobre um &tomo de dois niveis. O procedimento utilizado
baseia-se na teoria semi-cldssica da interacao d&tomo-campo de radiacao desenvolvida por
R. Cook em 1979 [1] . Como veremos, esta forca pode ser decomposta em duas: uma
devido a interacao entre o dipolo induzido no dtomo e o gradiente do campo de radiacao,
conhecida como forca de dipolo, e outra devida & troca de momentum entre o féton e
o dtomo, conhecida como forca espontdnea. Calcularemos ainda, para vérias formas de
campo eletromagnético, qual a expressao resultante para a forca de pressao de radiacao.
Com base nestes resultados, discutiremos como funciona a Armadilha Magneto-Optica

(AMO) e sua limitacao com respeito & variacdo da intensidade dos feixes de radiacao.

2.2 Teoria Basica

Na aproximagao de dipolo elétrico, a Hamiltoniana H de um dtomo na presenca de

um campo eletromagnético é dada por

P2
H = +H,—pn-E 2.1
oM K (2.1)
onde 2% é a energia cinética do centro de massa do sistema, H, é a Hamiltoniana que

descreve o movimento do &tomo na auséncia de campos eletromagnéticos cujos autovalores
e autoestados sao conhecidos, p é o operador de dipolo elétrico induzido no dtomo pela
radiagao e E é o campo elétrico calculado no centro de massa R do sistema.

As equacoes de movimento, na representacao de Heisenberg, para os operadores R e

P do sistema sao, respectivamente,

P

u (2.2)
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. 1
P~ [PH) = Va(uE) (23)

onde Vg é o gradiente de (u - E) com relagao a R.
A partir do teorema de Ehrenfest, considerando que r = (R), temos que a forca sobre

o dtomo devida & presenca da radiacao eletromagnética é dada por
F =Mf = <P> = (Vg (1 E)) (2.4)
Por simplicidade, consideraremos que o campo elétrico pode ser escrito na forma
E(Rt) = eE (R)) (2.5)

sendo € o vetor de polarizacdo do campo que independe de R e de t. Portanto, a forca

sobre o dtomo exercida pelo campo elétrico torna-se, a partir da Eq. (2.4)
F=((p-€)VRE (R})) (2.6)

Considerando que o comprimento de onda da radiagdo eletromagnética é muito maior
que o comprimento de onda do d4tomo, ou em outras palavras, que o campo eletromagnético
é aproximadamente uniforme no pacote de onda associado ao dtomo, a forca dada na Eq.

(2.6) pode ser reescrita como
F = ((1- €)) VnF (R,) o

Utilizando ainda a mesma aproximacao, podemos trabalhar com um sistema referencial
localizado no dtomo, de forma que a parte cinética da Hamiltoniana do &tomo na presenca

do campo se anula. A Hamiltoniana passa a ser dada simplesmente por
H=H,—p-E (2.8)

A teoria até aqui desenvolvida pode ser aplicada a qualquer sistema atémico. Como
um caso particular, consideremos um dtomo de dois niveis cujos estados sao representados
pelos kets |1) e |2), com energias F; e Ej, respectivamente, na presenca de um campo

monocromdatico da forma
1
E(r,t) = Qé’(r) exp [¢ (0(r)+wi)] + c.c. (2.9)

onde c.c. expressa a parte complexo-conjungada do primeiro termo.
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O estado do d4tomo para um tempo t qualquer, € um estado de mistura, e portanto

_resso como uma combinacao linear dos niveis de energia do d4tomo, ou seja
lp) = C1 1) + C2 [2) (2.10)

de C; e Cy sdo as amplitudes de probabilidade do dtomo estar, respectivamente, nos

niveis |1) e |2). A Equagdo de Schrodinger para este estado é escrita como
0
H' |p) =1
o) = ihg, ) (2.12)
" ilizando as Egs. (2.10) e (2.11) podemos escrever
L0
H' [C1]1) 4+ Cy]2)] = zhgt [C1 1) + C212)] (2.12)

A Eq. (2.12) nos fornece duas equagbes diferenciais ordindrias acopladas para as
amplitudes de probabilidade C; e C;. Estas equagoes podem ser obtidas efetuando-se o
produto escalar entre a Eq. (2.12) e os bras (1| e (2|. Multiplicando escalarmente por (1],

obtemos a primeira equacao diferencial
’LFLCl =C1E; — CQIJ,E(I', t) (2.13)

.de p = (1|p-€|2), e utilizamos o fato que os elementos da diagonal principal do
perador gt sdo nulos na base de autovetores da energia, uma vez que este € uma fungao

fmpar. Agora, multiplicando a Eq. (2.12) escalarmente por (2|, temos
ZhCQ = CQEQ = CULE(I‘, t) (2.14)

As Egs. (Z.13) e (2.14) formam um conjunto de duas equagdes e duas varidveis. As

solugdes para as amplitudes de probabilidade, podem ser escritas de uma forma geral como

Eit 1
Cl Dl exp {—’L 7;:— + -2"L [At + G(t)]} (2.15)

Eot 1
Cy = Dyexp {—z hi - 52‘ [At+9(t)]}
sendo A = w — w,, onde w, = F22F ¢ a freqiiéncia de ressonéncia do &tomo. Aplicando-
se estas solugdes para C; e C; nas Egs. (2.13) e (2.14), obtemos um novo conjunto de
equacoes, a saber

iRD; = % (A4 6] — uB(r, 1) Dyexp i (wt + 0(0))] (2.16)
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Dsh
2
Ao aplicarmos a Eq. (2.9) do campo elétrico as Egs. (2.16) e (2.17) obtemos,

ihDy = — [A + é] — uE(r,t) Dy exp i (wt + 0())] (2.17)

utilizando a aproximacao de onda girante onde desprezamos os termos anti-ressonantes,

as seguintes equagoes

g3aat Dlh - ,Ug(l')Dg
i, = D2 [ 4 5] - EGIDs -
e
S Doh 1 wuE(r)Dy
iy = DR [ ¢ 4] EOID: am

Escrevendo a matriz densidade na base de autovetores da energia, os elementos desta,
que sao dados por p,,, = C,Cy,, sao escritos como
pn — |Dif (2.20)
Pz — Do |'2
par — DaDjexp[—i(wt+0)]
b1 — DiDjexpli(wt+0)]

Definindo-se outra matriz o, cujos elementos sdo o, = Dy, Dj,, a Eq. (2.20) torna-se

o111 — Pu (2.21)
022 P22
Oo1 — po1 €xp[i (wt + 0)]
012 P12 exp [—i (Wt + 0)]
Levando-se em conta que Gy, = DnD:n + DnD:n, podemos obter, a partir das Egs. (2.18)

e (2.19), um novo conjunto de equagdes para a evolugdo temporal dos elementos da matriz

densidade o. Este conjunto é
1

o11 —~i{) (012 — 021) (2.22)
1
529 (0‘12 — 0'21)
1. : ;
'2"1,9 (0'22 - 0'11) —1 (A + 9) 012
1 . ;
E’LQ (0'11 - 0'22) +1 (A + 9) 091

onde 2 = /iﬁg é a freqiiéncia de Rabi.
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Analizando as Eqgs. (2.22) observamos que, quando a perturbagéo, no caso o campo
&7rico, for zero, a coeréncia que estd relacionada a 015 € a 05; nao tende a zero. Houve
==-30 uma perda de informacao sobre a fase desta coeréncia. Da mesma forma, a populacao
2 nivel excitado g9, nao decai. Entretanto, era de se esperar que esta populagao fosse a
zero e que a populacgido total tendesse para a populacao do nivel fundamental, e que esta
-endesse para a unidade, caso seja normalizada. Isto ocorre porque a teoria semiclédssica
a0 leva em conta a emissao espontdnea por parte dos d&omos. Assim, para termos uma
Jescricao mais realistica do processo de interacao entre o dtomo e o campo de radiagao,
e emos incluir de forma fenomenoldgica, o efeito da emissao esponténea sobre o conjunto
e Eqgs. (2.22) . Dessa forma, obtemos
1

o1 —5";9 (012 — 021) + To2a (2.23)
§ZQ (0'12 — 0’21) — FU22
1 . . 1
EzQ (022 —o11) —1 (A + 9) 012 — §F012
1

: 1
§ZQ (011 - 0'22) +1 <A+6) 091 — 5FO’21

onde I' é a largura de linha natural do détomo. Observe que consideramos, sem perdas de
generalidade, o mesmo termo de relaxagéo tanto para o;; como para oy (3,5 =1,2).

De posse da matriz densidade, podemos calcular o valor esperado que aparece na Eq.
(2.7), a saber

(w) = (- €) =Tr (pp) = (pra + pa1) (2.24)

ou em funcdo da matriz o,
() = plor2exp (i(wt + 0))] + p[o21 exp (—i(wt + 0))] (2:25)
Dessa forma, a for¢a dada na Eq. (2.6) torna-se
F  {ulozexp (i(wt +06))] + p oz exp (—i(wt + 0))]} VR E (R,1) (2.26)

Substituindo a Eq. (2.9) na Eq. (2.26) e levando em conta novamente a aproximacio de

onda girante, obtemos

F= %Vé’ (12 + 021) — igc‘/'V@ (012 — 021) (2.27)
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Definindo

i — 012 + 021 (2.28)
V — (0'12 i 0'21)
W = o02—o0on

a forca pode ser escrita finalmente como
1
F= 577, [UVQ+ QV'V0] (2.29)

As equagdes para U, V e W, sao encontradas a partir do conjunto de equagdes (2.23),
a saber
. . 1
v (A v 9) ~5TU (2.30)
r
V QW—EV—(A—FG)U
114 —QV —T(W +1)
onde normalizamos a populagao total, ou seja o2 + 017 = 1.

A Eq. (2.29) é a equacgdo que descreve o movimento atdmico na presencga de um campo
monocromético com amplitude e fase genéricas. As Egs. (2.30) sdo denominadas equagoes
6pticas de Bloch ou mais usualmente equagoes de Maxwell-Bloch. Podemos observar das
Egs. (2.30), que a forca exercida sobre o dtomo pela radiacdo ndo depende apenas da
velocidade e da posicao do d4tomo, mais também da histéria do movimento. No entanto,

hé casos particulares onde a dependéncia desta forca é funcao apenas da velocidade e da

posicao do dtomo. Alguns destes casos sdo discutidos na préxima secao.

2.3 Alguns Casos Particulares

2.3.1 Aproximacao e Solucao de Estado Estaciondrio

A aproximacao de estado estaciondrio considera que as populacoes e a coeréncia dos

niveis variam lentamente, de forma que podemos considerar

U=V=W=0 (2.31)
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Em outras palavras, consideramos que o campo elétrico e a derivada da fase variam muito
_ 22co durante o tempo de vida 75 = % do dtomo, que é a situagao obtida quando o dtomo
_ue-se com velocidade kv << T'.

Assim, o conjunto de equacoes diferenciais ordindrias acopladas dado pela Eq. (2.30)

- rna-se, apOs esta aproximacao, um conjunto de equacoes algébricas, a saber

1% (A + 9) - -;—FU 0 (2.32)

QW—%V—(A+9)U 0

QU+T(W+1) 0

Com isso, toda a dependéncia da histéria do movimento é descartada e a forca de
pressao de radiacao passa a depender apenas da posicao e da velocidade do dtomo.
Através da solugao deste sistema de trés equagOes e trés varidveis, podemos obter as
solugbes para U e V, que s@o suficientes para se determinar a forca sobre o dtomo, dada
pela Eq. (2.29). Estas solugbes sdo
—4Q(A + 0)
A4(A+6)2+2Q2 4172
=2
4(A 4 0)2 +202 4 T2

A partir destas solugdes, a Eq. (2.29) para a forca sobre o dtomo é escrita como

Bt s { m?ve } 5 (A +0)VQ?
4(A+6)% +202 +I'?

4(A+0)2 + 202 + T2
Para se entender cada um dos termos da Eq. (2.34) iremos considerar alguns tipos

(2.33)

(2.34)

possiveis de campos de radiagao.

2.3.1.1 Onda Plana

Considere uma onda plana cuja expressao é dada por

E(r,t) =&, cos (k- r— wt) (2.35)
Neste caso, o gradiente da freqiiéncia de Rabi é nulo, pois esta é dada por 2 = I%’
que é constante. Por outro lado, o gradiente da fase é igual a V6 = —k. Portanto, a forga
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sobre o dtomo é dada por
QA X
(A—k-r)2+202412

Esta forca de radiacdo é associada & emissao espontinea ou ao espalhamento de luz

F = 4 (2.36)

pelo dtomo, ou ainda a troca de momentum entre o &omo e o campo, por isso chamada de
forca espontanea. Esta forca € do tipo Lorentziana centrada em w = w, + k - , devido ao
deslocamento Doppler, e com uma largura a meia altura (FWHM) dada por (I + 292)%,
correspondendo & largura natural de linha e ao alargamento por poténcia. Observe que

para campos muito intensos (£2 >> T), esta forca tende a saturar para um valor

F —>ng (2.37)

2.3.1.2 Onda Estacionaria

Uma onda estaciondria tem a seguinte expressao
E(r,t) = £(r) cos (wt) (2.38)

Agora, a fase é nula e a freqiiéncia de Rabi é dada por 2 = %5 Entao, podemos escrever

B I TANVAQX
4A2 4202 + T2

Esta forca resulta da interacdo entre o momento de dipolo atémico induzido e o

F = (2.39)

gradiente do campo da onda estaciondria. Por isso, denominada forga de dipolo. Em

termos da polarizabilidade atdomica, que é definida como sendo

1 —2Ap
a = E, (e) (2.40)
407+ 2 (42) 412
podemos reescrever a Eq. (2.39) na forma
F= %aVc‘,'?(r) (2.41)

Esta forga também é uma lorentzina centrada em w = w, + k- e largura a meia
altura dada por (I'? + 292)%. Todavia, esta forca sé tem valor considerdvel quando o
gradiente de intensidade do campo de radiacao é muito alto. Observamos ainda que,
quando o campo estd na ressonancia (A = 0) a forca de dipolo é nula. No entanto, quando

o campo estd sintonizado acima da ressonancia (A > 0) o d4tomo tende a ser expelido pela
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:cao enquanto que abaixo da ressondncia (A < 0) o dtomo tende a ser aprisionado

- radiagao.

-.3.1.83 Onda Gaussiana

Um outro exemplo de campo de radiacdo de bastante interesse, dada sua facilidade

. ser obtido em laboratério, é a onda gaussiana dada por

22 + o2
E(r,t) =& exp [— 0 } cos (kz — wt) (2.42)
wO
J. e w, é cintura do feixe [2] . Aqui, a freqiiéncia de Rabi é dada por Q =
"tc') exp [— ’”QJTyz] e a fase por § = —kz. Assim, a forca de radiacao pode ser decomposta

-1 duas, uma componente na direcado do movimento F), e outra transversal ao movimento

dtomo Fr, dadas por

F, = M 2.43
4(A - k)2 + 202 + T2 (243)

—H(A - kz)VQ2
4(A — k2)? + 202 4+ T2
Analizando-se a forga esponténea longitudinal dada pela Eq. (2.43) observa-se que

Fr=

(2.44)

a tem a mesma forma daquela sofrida pelo 4tomo na presenca de uma onda plana e
segue entao, as mesmas propriedades.
Contudo, a forga transversal de dipolo depende da velocidade do dtomo através do

e eito Doppler (termo k2), ao contrério do que acontece para a forga de dipolo para um

-

4 0omo na presenéa de uma onda estaciondria.
Este resultado mostra algo interessante. Quando o campo estd na ressonancia (A = 0)
feixe de dtomos copropagantes ao eixo do campo (kz > 0) é focalizado e aprisionado
pela radiacdo, enquanto que um feixe de dtomos contrapropagante (kz < 0) é desfocalizado
e repelido pela radiacdo. Estes efeitos ja foram observados por J. E. Bjorkholm (3] et al

_ara dtomos de Sédio (Na).

2.3.2 Aproximagao de Campo Fraco para Onda Estaciondria

Quando um dtomo move-se com velocidades da ordem de centenas de metros por

segundo ao longo de uma onda estaciondria F(r,t) = &, cos (kz) formada por um campo
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de radiacao cujo comprimento de onda estd na regiao do visivel, a aproximacao de estado
estaciondrio nao é mais vélida. Isto acontece devido ao fato que, agora a amplitude do
movimento atdmico varia de acordo com FE(t) = &,cos (kvt), sendo kv >> I’ para a luz
visivel. Assim, os resultados acima derivados para a onda estaciondria sao validos apenas
no limite kv << I', e 0 caso kv > I' requer um procedimento diferente. Nesta subsecao,
calcularemos a média em um periodo de oscilagao da forca de pressao de radiacao para
velocidades arbitrarias em um campo estaciondrio de baixa intensidade.

Em uma onda estaciondria, temos )(z) = Q,cos (kz), sendo Q, = "% e =0 A
forca atuando sobre o dtomo é entdo expressa por Fy = —3USQhksen(kz). Com z = vt,

podemos escrever a forca média na forma
— 1
by = —QQohk (Usen(kut)) (2.45)

onde U é uma das solugbes para o conjunto de Egs. (2.30).

Como estamos considerando que a intensidade de campo é baixa, ou seja §2, << T', o
grau de excitacao atdmica W permanece préximo do valor do estado fundamental, ou seja
W ~ —1. Quando W ~ —1, o conjunto de Egs. (2.30) pode ser resolvido exatamente,

para isto consideremos que U e V possam ser dados por
U — Acos(kut) + Bsen(kvt) (2.46)

VvV — Ccos(kvt) + Dsen(kut)

Derivando as Egs. (2.46) e sustituindo os resultados no conjunto de Egs. (2.30), obtemos

—AQ, [(11)" + A2 - (k)]

A= 5 5 - (2.47)
(A2 = (kv)"]* + (31)* [ (37)° + 247 + 2 (ko)’]
B— —AQ, kv
(42 — (ko))" + (30)" [ (A1)" + 247 + 2 (ko)’]
. —410, [(31)* + A + (kv)’|
(A2 = (kv)’* + (31)° [ (30)° + 247 + 2 (ko)’]
—Qkv | (3 2_ A2 v)?
o 2k [( r)2 + (kv)’|
[A% — (kv)*]" + (3T) [(%P) +2A2+2(kv)]

36



ra, substituindo a solugdo de U para o conjunto de Egs. (2.46) na Eq. (2.45) e
——.~.-erando a média em um periodo de oscilacao do campo de radiacao obtemos
P RO2Tk? (Av)
" aar— (k) 412 [(30)° + 242 + 2 (ko)’)

A

(2.48)

bserve que, a forca média sobre o dtomo devido a um campo estaciondrio na

_ximacao de campo fraco é um nimero positivo vezes Av. Assim, quando o campo

onizado abaixo da ressonancia o dtomo é resfriado enquanto que, quando o campo
sintonizado acima da ressonéncia, o 4tomo é aquecido.

‘m cdlculo preciso da forca de radiagdo provocada por um campo estaciondrio de

- tensidade (Q >>T") requer a soluc@o completa do conjunto de Eqgs. (2.30). Este

- ema é muito mais dificil que os exemplos simples considerados aqui e no Cap. III

_ascreveremos algumas formas de resolvé-lo, para sistemas atémicos de dois e trés niveis.

-.1 Aplicacio da Forca Espontanea: A Armadilha Magneto-Optica

A idéia de que a matéria é constituida por dtomos surgiu na grécia antiga com Leucipo
- Demdcrito em 460 a.C.. Estes consideravam os dtomos como indestrutiveis, sélidos,
—comprimiveis, porém diferindo em tamanho, rigidez, forma e coesdo. Porém, a nao
= "'esdo a esta concepcgao por parte de Platao e Aristételes foi, em parte, responsével pela
-~eoria atOmica ter sido ignorada nos séculos seguintes, até cerca de 1600, quando grandes
‘entistas voltamam-se novamente para as idéias dos gregos.
Em 1808, J. Dalton, propés um modelo que considerava o dtomo como sendo
indestrutivel e de peso caracteritico para cada elemento. Dessa forma, as lei ponderais
a Quimica e a lei de conservacio da massa, que foi proposta por A. Lavoisier em 1785,
receberam uma explicacao simples. Dalton utilizava o conceito de d&tomo para expressar
-anto a menor particula de um elemento como a menor particula representativa de um
composto. O conceito de molécula foi estabelecido depois por A. Avogrado.
No comeco deste século, imimeras evidéncias experimentais, entre elas o espalhamento
e raios-X por dtomos e o efeito fotoelétrico, indacavam que os dtomos eram contituidos
por particulas negativas, conhecidas como elétrons e particulas positivas, conhecidas

como protons. Essas evidéncias levaram ao estudo da distribuicio das paticulas
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positivas e negativas no dtomo. O primeiro a tentar descrever esta distribuicdo foi J.
J. Thomson em 1904, ele considerou que os elétrons estariam localizados no interior
de um distribuicdo continua de cargas positivas e que essa distribuicao era esférica.
Este modelo ficou conhecido como ”plum pudding ”. A inadequacdo do modelo de
Thomson foi definitivamente mostrada em 1911 por E. Rutheford que mostrou, a partir
do espalhamento de particulas o por dtomos, que a carga positiva nao estava espalhada
em todo d4tomo, e sim em uma pequena regiao no centro do dtomo denominada nicleo, e
que as cargas negativas circundavam o nicleo de forma a neutralizar o dtomo.

No entanto, surgiram sérias questdes sobre a estabilidade deste modelo. A principio,
poderfamos considerar que os elétrons circulavam em torno do nicleo da mesma forma
que os planetas circulam em torno do sol. Entretanto, j4 se sabia que elétrons acelerados
emitem energia e, consequentemente, estes elétrons se movimentariam em espiral até
atigirem o micleo. Além disso, este processo de emissao possuia um espectro continuo
de radiacao, o que nao estava de acordo com 0s espectros discretos emitidos pelos dtomos.
Este problema foi solucionado em 1913 por N. Bohr através da quantizacao do momento
angular atomico, e por conseguinte, da energia total do d&tomo. Bohr considerou que os
elétrons se moviam apenas em Orbitas circulares permitidas, sobre influéncia da atracao
coulombiana e que, os elétrons nestas érbitas, ndo emitem radiagao eletromagnética.

A partir de entao, inimeros experimentos foram realizados no sentido de obter-se um
melhor entendimento do comportamento destes constituintes. Como resultado, surgiram
novas e interessantes dreas de conhecimento em Fisica como por exemplo: Fisica do Estado
Solido, Fisica de Particulas Elementares, Fisica Nuclear e Fisica Atdmica e Molecular.

Técnicas experimentais de alta qualidade e poder de resolucao foram desenvolvidas
para observar as estrutura da matéria e detetar os processos dindmicos que nela ocorrem.
Entretanto, para entender o comportamento bastante complicado de processos naturais
como uma interagao de uns poucos constituintes governados por forgas e leis fundamentais,
devemos medir as propriedades dos constituintes relevantes e suas interacoes de forma
extremamente precisa. Como todos os processos na natureza sao interligados, devemos
separd-los e estudd-los individualmente.

Um exemplo claro disto se verifica quando estudamos a absor¢ao de radiagdo (laser)
por uma amostra gasosa de d&tomos. Um dos fatores que limitam a precisdo das medidas

efetuadas é o efeito Doppler associado ao fato que os dtomos da amostra se movem com
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~elocidade da ordem de centenas de metros por segundo. Isto ocasiona um alargamento
da linha espectral. Assim, para determinarmos com precisao a energia de absorcao por
exemplo, devemos reduzir o movimento dos 4tomos de forma a diminuir o alargamento por
=feito Doppler. A solucao deste problema acarretou o desenvolvimento da espectroscopia

e alta resolucao, que hoje é amplamente utilizada em experimentos de Fisica Atémica e
. Iolecular. Existem muitos outros exemplos em Fisica, que mostram que experimentos de
al a resolucdo revelaram novos fendmenos, inspiraram novas idéias e confirmaram ou nao
-eorias bem estabelecidas. Além disto, algumas destas técnicas também foram utilizadas
em outras dreas de conhecimento como Quimica, Biologia e Engenharia.

Uma das idéias que foi superada com o desenvolvimento da técnica de aprisionamento

a dtomos em armadilhas magneto-épticas foi estabelecida hd dois séculos atréds por Georg
Litchenberg, que disse: ”I think it is a sad situation in all our chemistry that we are unable
o suspend the constituents of matter free.”

Neste século, mais precisamente nos 1ltimos cingiienta anos, a ciéncia foi capaz nao
apenas de separar os constituintes da matéria, mas também de aprisionar d&tomos e fons
sem utilizar paredes materiais. Tais armadilhas permitem a observacao de particulas
isoladas, ou até mesmo de apenas uma particula durante um longo periodo de tempo e
assim, de acordo com o principio da incerteza de Heisenberg, medir as propriedades deste
sistema com alta precisao.

Em particular, a possibilidade de observarmos particulas aprisionadas abre uma nova
dimensao em medidas atdomicas. Até hd pouco tempo, antes do desenvolvimento das
armadilhas para dtomos e fons, todas as medidas eram realizadas sobre um ensemble
de particulas. Assim, o valor medido da probabilidade de transicdo entre dois auto-
estados de um dtomo, é na verdade uma média sobre muitas particulas. Implicitamente
supomos que todos os dtomos exibem exatamente o0 mesmo comportamento estatistico de
um dnico dtomo. No caso de aprisionarmos apenas um tinico dtomo, podemos observar
suas interagoes com o campo de radiagdo e seu préprio comportamento estatistico.

A fisica de aprisionamento de dtomos neutros teve inicio com o dominio da técnica
de construcao de feixes atomicos e moleculares desenvolvido entre os anos de 1950 e 1960
por Paul [4] , Dehmelt (5] e Ramsey [6] . Entretanto, foi com o advento do laser em 1960
e com a proposta de desaceleracdo de dtomos por luz feita por Hénsch e Schawlow [7] em

1975 que pode-se realmente desacelerar e aprisionar dtomos neutros. Depois de vérias
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Fig. 2.1- Diagrama dos niveis de energia de um 4dtomo hipotético de dois niveis na presenga de um
campo magnético que varia linearmente com a posigao.

tentativas feitas com o intuito de obter-se o aprisionamento efetivo em trés dimensoes,
finalmente em 1987, E. Raab et al [8] realizaram a primeira armadilha magneto-Gptica
para dtomos neutros. Esta armadilha propiciou intimeros novos experimentos de ultra-alta
resolucao, investigacao de processos colisionais entre dtomos frios e mais recentemente a
observacao do quinto estado da matéria, ou seja, do condensado de Bose-Einstein [9]

Podemos entender o principio de funcionamento da AMO considerando um dtomo de
dois nfveis, cujo estado fundamental tem spin S = 0 (ms = 0) e o estado excitado S =1
(ms = 0; £1) na presenca de um campo magnético ndo homogéneo que varia linearmente
com a posigao ao longo do eixo z. Devido ao efeito Zeeman os niveis de energia do estado
excitado deslocam-se como mostrado na Fig. (2.1).

Considere também, que o dtomo estd interagindo com dois feixes gaussianos, nao
focalizados, contrapropagantes e sintonizados abaixo da freqiiéncia de ressondncia do
dtomo, de forma que o laser que propaga na dire¢do +2 tem polarizagdo o e o que se
propaga na direcao —2 tem polarizagao c~. Se o 4tomo estiver parado na origem nao ha

forca resultante sobre ele. Caso o détomo se mova na diregao +2, ele estard mais ressonante
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Fig. 2.2- Diagrama esquemdético tridimensional da configuragio dos feixes laser circularmente
= larizados e do campo magnético quadrupolar esferoidal utilizados na obtencdo da Armadilha
. agneto-Optica. As setas indicam o sentido percorrido pela corrente nas bobinas(configuragio de
anti-Helmontz) e ot e o~ denotam as polarizacdes circular & direita e & esquerda, respectivamente.
com o feixe o~ , uma vez que ele estd mais préximo da freqiiéncia de transi¢do (Am = —1),
e neste caso ele sofre uma forga que tende a trazé-lo de volta & origem. Quando o dtomo se
movimenta na direcdo — 2, ele estard mais ressonante com o feixe 0%, dada sua proximidade
com a freqgiiéncia de transi¢do (Am = 1), fazendo também com que o dtomo sofra uma
forga que o leva para & origem. Por conseguinte, a origem é um ponto de equilibrio estével.
Este sistema unidimensional pode facilmente ser expandido para se obter a AMO,
conforme mostra a Fig. 2.2. Basta acrescentar os feixes contrapropagantes para os eixos
T e vy, e substituir o campo magnético que varia linearmente com a posi¢ao pelo campo
quadrupolar esferoidal.
Baseado nisto, como discutido por E. Raab et al [8) , o comportamento do &tomo

nesta armadilha é descrito pela seguinte equagao

- = —Kr —or (2.49)
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onde —kr é a forga restauradora devido a abertura dos subniveis de energia pelo campo
magnético devido ao efeito Zeeman e ao uso das polarizagoes corretas, e —ar é a forga de
amortecimento devido ao resfriamento por efeito Doppler. Esta equacao é aproximada,
porém, como os dtomos ao serem aprisionados possuem baixas velocidades, ela descreve
bem o comportamento do d&tomo na AMO.

Para determinarmos os coeficientes x e « utilizaremos as expressdes da forga de
radiacdo derivadas na Seg. (2.2) para um campo gaussiano. Com base nesta segdo, sabe-
se que um campo de radiagao gaussiano exerce sobre o dtomo de dois niveis uma forca
transversal, devido a interacao entre o momento de dipolo induzido no &tomo e o gradiente
de campo, e uma outra axial, devido a transferéncia de momentum do fé6ton para o dtomo,
dadas pelas Eqgs. (2.44) e (2.43), respectivamente. Com a insercdo do campo magnético

.
estas expressoes devem ser alteradas, incluindo-se o termo associado ao deslocamento dos
niveis de energia pela presenca do campo.

Como os feixes utilizados na AMO ndo sio focalizados, o gradiente de campo é
pequeno, de forma que a forga predominante é a espontidnea. Dessa forma, o mdédulo
da forga resultante sobre um dtomo que se move ao longo do eixo z na presenca de dois
lasers contrapropagantes nao focalizados nesta mesma direcao, sintonizados abaixo da
freqiiéncia de transicdo e na presenca de um campo magnético que varia linearmente com

a posicao é dada por

Rkl 02 02
:=7T{Ka—k%—73g+%4iﬁ KA+kw+7&y+¥+%ﬂ} (250
sendo 7y a constante Zeeman, que para os alcalinos vale 1,4 MHz/G, e B, a componente
do campo magnético na diregao z.

Na aproximacao de campos baixos e pequenas velocidades tem-se que
A > kv, +vB, (2.51)

Podemos entdo, expandir o denominador da Eq. (2.51) em poténcias de %, onde

¢ = kv, + 7B,. Expandindo até a primeira ordem de %, temos

T4 |\ x—2§A  x+2%A (252)

42



=A%+ I;—z + %2. Como €A << ¥, obtemos

2
7= AL {92 <1 + 2§A> -2 (1 —~ %—A)} = hkr% i (2.53)

3- bstituindo os valores de x e £ na Eq. (2.53) e usando o fato que A < 0 e B, = bz,

7emos as seguintes expressoes para £ € o
16RETQ? |A| b

K= - (2.54)
Qe F g7
ak
a = % (255)

Com isto, podemos descrever o movimento do dtomo dentro da AMO. De posse desses
. -~Zmetros, pode-se também determinar a dispersdo dos dtomos aprisionados. A equagao

_- movimento obtida a partir da Eq. (2.53) pode ser escrita na forma
F+ar+wr=0 (2.56)

e @ = Z é a constante de amortecimento, w? = - & a freqiiéncia de oscilagao e m a
—assa do dtomo.
A distribuicao de dtomos aprisionados pode entao ser dada pela solugao da equagao

== Fokker-Planck [10] para o oscilador harménico isotrépico amortecido

(e Ny :
n(r) = ST exp T (2.57)

Ts a é uma distribuigdo gaussiana centrada em r = 0, como para o gés ideal, de forma que

(ry=0 (2.58)

_ kgT

(07

(")

Este resultado assegura que, pelo teorema da equipartigdo, o termo (r?) estd

(2.59)

celacionado com a temperatura de equilibrio, que é dada por

D
kBT = E‘ (260)

sendo D o coeficiente de difusdo associado & emissdao espontanea.
Vale salientar que toda a teoria desenvolvida nesta subsecao é apenas uma

aproximacao, visto que para um dtomo real os niveis possuem 2F'+ 1 estados degenerados
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devido & interagdo hiperfina. Quando o campo magnético é suficiente intenso estes niveis
estao bastante separados, o que torna a aproximacao melhor. No entanto, para campos
poucos intensos, regime no qual a armadilha trabalha, estes nfveis estao muito préximos e
deve-se levar em conta todas as transicoes que sao permitidas pelas regras de selecao por
dipolo elétrico, como feito por Lindquist et al [11)

De acordo com alguns resultados jé publicados por virios autores, podemos verificar
que, mesmo de forma aproximada, a forca espontdnea descreve de maneira bastante
satisfatéria vdrios resultados experimentais. Antes dos resultados descritos na Ref.[9] ,
onde demonstrou-se pela primeira vez a obtencao do Condensado de Bose-Einstein, a
maioria dos pesquisadores envolvidos com este problema, pensava que uma das formas de
superar o limite n)\?’D g ~ 1, onde App é o comprimento de onda de Broglie para o dtomo,
era aumentar o nimero de dtomos aprisionados pela AMO.

Poderiamos pensar inicialmente que, ao aumentarmos a intensidade dos feixes de
aprisionamento aumentarfamos o nimero de dtomos aprisionados e consequentemente a
densidade. Entretanto, isto ndo é verdade pois, de acordo com Eq. (2.37), observa-se que
a forca resultante tende a um valor de saturacao quando a intensidade dos feixes é muito
alta (22 — 00). Por outro lado, quando o nimero de dtomos aprisionados na AMO &
muito grande (N > 107), surge uma forga repulsiva, denominada de forga de confinamento
da radiacao, que tende a aumentar o volume da nuvem de &tomos aprisionados. Em
consequéncia temos que a densidade n tende a um valor constante, como demonstrado
por Ketterle et al. [12] . Vérias tentativas de se modificar a AMO original no sentido de
superar estes limites impostos foram experimentadas. Entre outras podemos citar: ()
Armadilha Magnético-Optica Escura [12] , (77) Armadilha Magnético-Optica usando forca
de vértice (13 e (#i4) Armadilha Magnético-Optica com feixes auxiliares [14] , [15] .

Infelizmente, nehuma destas novas configuracoes foi capaz de apresentar resultados
significativos. Entretanto, em 1994, O. Emile et al [16] publicaram um trabalho em que
demonstraram o aprisionamento magneto-6ptico de dtomos de Césio (Cs) usando a forga
de forca dipolo retificada. A grande vantagem de se utilizar esta forga, é devido ao fato
dela ndo saturar quando Q2 >> I'. Assim, a principio, podemos obter um nimero de
dtomos aprisionados maior que o obtido utilizando a forga espontdnea, e por conseguinte

tentarmos observar a condensacao de Bose-Einstein. Os processos fisicos envolvidos na
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retificagao da forga de dipolo produzidas por um campo de radiacao estaciondrio sobre

=m dtomo sao discutidos no préximo capitulo.
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2. Retificacao da Forca de Dipolo

2.1 Introducao

Zomo mencionamos no Cap. II, recentes experimentos [1] , [2] demonstraram a
“w.=t2ncia de um novo tipo de forca de radiagao estimulada, denominada de for¢a magneto-
vrica. Esta forca surge devido & presenca de um campo de radiagao aproximadamente
“omocromdtico, formado por um par de lasers contrapropagantes linearmente polarizados
¢ wm campo magnético estdtico longitudinal. Fisicamente, a forca entre os dois lasers,
 incuzida pela presenca do campo magnético que, devido ao efeito Zeeman, quebra a

“ezenerescéncia dos niveis atdomicos. Esta configuracdo permite a retificagdo da forca de

“polo 6ptica, tornando-a muito intensa de forma a superar a forca espontéinea.

Por outro lado, como podemos controlar o sinal e a magnitude da forga magneto-
“prica, podemos utilizd-la na realizacdo de novos tipos de armadilhas magneto-6ptica
como demonstrado por Emile et al [3] e Hope et alj4] .

Neste capitulo iremos discutir, dentre os possiveis esquemas de retificacdo da forca
e dipolo, apenas dois, a saber: (%) retificacdo da forga de dipolo para um sistema de
:rés niveis tipo A (considerado em repouso) interagindo com dois campos estaciondrios de
Ziferentes freqiiéncias e (%) retificagdo da forca de dipolo para um sistema atdmico de dois
niveis (J =0 e J = 1) interagindo com um campo radia¢cdo monocromdtico, formado por
duas ondas progressivas linearmente polarizadas, na presenca de um campo magnético
estdtico. Os resultados obtidos para o caso estaciondrio serdo usados para explicar os
sxperimentos de deflexdo de feixes atdmicos. Por fim, estudaremos as solugbes nio

estaciondrias.



3.2 Retificagao da forga de dipolo atuando sobre um dtomo de trés niveis
tipo A interagindo com dois lasers estacionarios de diferentes freqiién-
cias

3.2.1 Mecanismos bdsicos de retificacao

Vamos considerar um &tomo de trés niveis conforme mostra a Fig. (3.1). Esta
configuragdo é denominada tipo A, pois temos dois subniveis formando o estado
fundamental (|1) e |2)) e um nivel correspondendo ao estado excitado (|3)). As taxas
de decaimento entre os estados [3) — |1) e |3) — |2) serdo consideradas, sem perda de
generalidade, iguais (I' = 4+) e ainda consideraremos que ndo haja relaxagao entre os
niveis |1) e |2).

As transicoes |1) — |3) e |2) — |3) sdo produzidas pela interagdo do dtomo com os

respectivos campos estacionérios

epsen (kiz) e ™ + c.c. (3.1)

E; = egpsen (kyz)e ™2 +c.c.

onde c.c. denota o complexo conjugado do primeiro termo. Considerando que a freqiiéncia
do laser 1 (wy) seja deslocada para o azul da freqiiéncia de ressonéncia entre os niveis |1) e
|3) (ws1) podemos escrever Ay = w; —ws; > 0. Por simplicidade, escolhemos a freqiiéncia
do laser 2 (w3) de forma que A; = —A;, ou seja, a freqiiéncia do laser 2 esteja deslocada
para o vermelho da fregiiéncia de ressonincia entre os niveis [2) e |3) (ws2).

Antes de apresentarmos os cédlculos que levam a retificacdo da forga de dipolo para
intensidades arbitrédrias dos campos de radiacao, vamos discutir o que ocorre quando a
intensidade é tal que 2 << 7, ou seja no limite de baixa saturacao. Considerando que os
dois campos estejam defasados de 45° (Ak =k —ky = %), observamos, da Fig. (3.2b),
que a distribuigdo néo uniforme da intensidade (Fig. (3.2a)) leva a uma distribui¢éo néo
uniforme das probabilidades do dtomo ser localizado nos subniveis |1) e |2). A Fig. (3.2c)
mostra a forca de dipolo Fp; (Fog) calculada considerando que a transigdo |1) — |3) é um
sistema de dois niveis independente. O processo de bombeamento éptico, via transicao
Raman estimulada |1) — |3) — |2), fard com que a forga resultante sobre o dtomo de trés
niveis tipo V, seja dada pela soma da for¢a Fp; multiplicada pela probabilidade p;; que o
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- - ~ . . . . sy .
Fig. 3.1- Atomo de trés nfveis tipo A submetido a dois campos monocromiticos de diferentes
freqiiéncias e mesma intensidade, polarizados linearmente defasados entre si.
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dtomo esteja no subnivel |1) e a forca Fpy multiplicada?)or Pag, cOmo mostra a Fig. (3.2d).
A drea negativa da forga é maior que a positiva, e portanto a média em um comprimento
de onda da forca de dipolo é negativa.

Como j4 afirmamos, esta situacdo ocorre quando 2 << vy ou 2 << A; (1 =1,2). O
desenvolvimento de uma forga retificada no caso de intensidades arbitrédrias é associado

com a relagao geral entre a forga de dipolo e a dessintonia A;, ou seja
A 002 (z)
203(z) +92 + A7 Oz

Assim, se as intensidades dos campos de radiacdo forem altas o suficiente de forma

Fap = —h (3.2)

que as dessintonias A; modifiquem-se pela inclusao do termo associado ao deslocamento
de luz, induzido pelos campos E; e E;, podemos reverter o sinal da for¢a média tornando-
a positiva. A seguir, mostraremos detalhadamente como o processo de retificacdo da. forca

de dipolo ocorre.

3.2.2 Derivagao da forga de dipolo

Como verificamos no Cap. II, a for¢a de dipolo devido a um campo de radiacao

estaciondrio exercida sobre o dtomo [5] é dada por
F = hszVQz 4+ c.c. (3.3)

onde c.c. denota o complexo conjugado do primeiro termo, p;; sdo os elementos fora da
diagonal principal da matriz densidade e §2 é a freqiiéncia de Rabi. Assim, para um
sistema de trés niveis do tipo A na presenca de dois campos estaciondrios de diferentes

freqiiéncias, a forca pode ser expressa por
F = 7 (ps1 +p5;) VQ1 + 7 (pa2 + p35) Vo (3.4)

Para encontrarmos a expressdo da forga, devemos resolver a equagao de movimento

para a matriz densidade, que é obtida a partir de

1
H = H 3.5
p= . Hpl (3.5)
onde H é a hamiltoniana do sistema dada por
£y 0 —pq-En
H = 0 Ey — o Eo (3.6)

—prEr —pyEy Es
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Fig. 3.2- Conportamento espacial em escala macroscopica de: (a) intensidades dos campos de
radiagéo, (b) populagdes dos subniveis fundamentais, (c) forga de dipolo calculada na suposigéo de
que as transigGes possam ser consideradas como dtomos de dois niveis separadamente e (d) a forca
de dipolo resultante sobre o d4tomo. Aqui Q¢ = 10y, A; = —Ag =207 e ¢ = 45°.
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sendo p; (1 =1,2) o momento de dipolo induzido no 4tomo pela radiagdo, relativo as
transigles |1) — |3) e |2) — |3), respectivamente.
Aplicando entdo, a Hamiltoniana (3.6) & Eq. (3.5), obtemos o seguinte conjunto de

equagoes para as componentes da matriz densidade

P11 i (pa1 — P31) (3.7)
P22 i€22(pgs — P32
P33 i (031 — Pa1) — (P32 — P32)
—iwgapsy +1Q2(pg — P3z) + iP5
-% (B2 — E1) pyy + Q05 — 18105
—iwg1 pay + (011 — paz) + Q202
onde usamos o fato que
B3 — E (3.8)
hwsy = E3— Ey
e definimos
o #17;10 sen (kyz) e ™ + c.c. (3.9)
Qs %sen (kyz) e7™2" + c.c.
Definindo uma nova matriz, cujos elementos sao dados por
P31 pare” (3.10)
P32 — paze
P21 pare” w2t
P11 P11
P22 D22
P33 D33

podemos reescrever o conjunto de Egs. (3.7), apds usarmos a aproximagao de onda girante

(6] , como

P31 — 1A1P31

D32 — 1Qgp3s  —

i (p11 — pa3) 4+ 1 Qapn

(3.11)

i (P22 — P33) Q2 + 03y
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Pa1 — 1 (A1 — Ag) poy —1D3o80 + 182231

Da3 i (P31 — p31) 4 + 1 (P5y — p3z) Qo

D22 —1 (p3g — P32) Q2
P11 —i (p3; — p31)
onde A\; = w; —ws3; é a dessintonia e {); = “i{j" sen (k;z) é a freqiiéncia de Rabi associadas

a cada transigdo (1 =1,2).
Da mesma forma que no capitulo anterior, incluiremos os termos de relaxacao
fenomenologicamente, considerando que as populagoes decaem com uma taxa 27 e as

coeréncias com 7. Assim, o conjunto de Eqgs. (3.11) passa a ser dado por

Pa1 —iQ1pa1 — —iQz + 1822p21 — VP31 (3.12)
D3z — 1Q9p32 —1Q32822 + 10U ps; — VP32
Do1 — (A1 — Dg)por — —ip5,80 + 131

pss — (P31 — p31) 1+ (p3y — Paz) Q2 + 4ypss
P22 —i (P32 — P32) Sl2 — 2733
P11 —i (p3; — Pa1) 1 — 27ps3
onde Q31 e Q32 sdo a diferenca de populagdo entre os niveis |1) e |3) e entre os niveis |2) e

|3), respectivamente. Em funcéo de Q31 e Qsz, 0 conjunto de Egs. (3.12) pode ser escrito

como
par + (v —1A1)ps1 — —iQa18h + i8dopa (3.13)
Paz 4 (v —102) Pz — —1iQ3282 + € p3y
Po1 — 1 (D1 — Do) par —  —ip5€h + 1€0aps
Qa1+ 27 (14 Qa1) — —27Qs2 — 21 (pa1 — p3;) — €2 (P32 — P3o)
Qa2 +27(1+Qs2) — —27Qs — 20 (ps2 — P32) — 1% (P31 — P31)

Assim, resolvendo-se o sistema de Egs. (3.13) obtemos a forca de dipolo sobre o
dtomo dada pela Eq. (3.4). Considerando que kv << v, podemos usar a aproximacdo de

estado estaciondrio e dessa forma escrevermos

(v — #A1) pa1 —1Qs1{h + idapn (3.14)

(v —il2) psa = —iQ3282 +i8hpy;
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i (A1 — Ag)pn = ip3€h — i€depsy

2y (1 +Q31) — —2vQs2 — 21 (ps1 — p5;) — ©€22 (P32 — D30)
27 (14 Qs32) — —2vQs1 — 2iQ9 (P32 — P3p) — 1€ (P31 — P3y)

Eliminando-se ps;, obtemos o seguinte conjunto de equagoes

) Q2 . 0 N
VP31 — % {A1 T A —QAJ D31 —1Qs1$h + ZAl 2_ lAzpaz (3.15)
| o , R XN
VP32 — % {A2 A, i AJ P32 —1Q3282s — A, - 1A21l031
27 (1 4+ Qs1) —2vQ3y — 218 (P31 — pa1) — 12 (P32 — P3o)
27 (14 Qz) — —27Q31 — 21 (P32 — P3p) — 1% (P31 — P31)

Agora, escrevendo o conjunto (3.15) em termos das componeptes da equagio de

Maxwell-Bloch, a saber

Ui — ps1+D3 (3.16)

Uz — p3g+D3

Vi — —i(pa— D)
Vo — —i(ps2 — DP32)
Wi Qa1
Wy = @s2

obtemos finalmente

U A g% Wi
yU1 + 1 AL = A, 1

¥
s SR
—Ag] 2
A%

A
’)’U2+|: 2+A1

Ay — 9% —}U -V
[ 1 A=A, 1~ 7N
X 2 | e
A — Ay
29Wo + 29W

2’7W2 + 2’}’W1
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AT A, (3.17)
Q0
Al - Az

Q2,15

Vi

Q20

20,W1 — A, — A2U2
AV

U

20, W, + A - AU

20 V1 + Vo — 2y
20V + V7 — 2y



" erve que surge, devido a presenca dos campos {; e {22, uma espécie de dessintonia
vz, dada por
03
Ay — Ay
0
A=Ay

_ = estd associado ao alargamento por poténcia devido a estes campos. Estes alargamentos

Az — A — (3.18)

Ay AV

_dificam os niveis de energia e, como os campos variam espacialmente, tal variacdo
-ard a uma modulacdo da dessintonia que ocasionard, como veremos na préxima secao,
. ificacao da forca de dipolo 6ptica.

Resolvendo o sistema de equagBes expresso pelas Egs. (3.17), podemos reescrever a

= . (3.3) na forma

F =AU,V + AU,V (3.19)
onde

2020, 02 + 0?2
Ui = S |:A1 R A2:| (3.20)

20,02 02+ Q2

=it Ay
Uz D [ T Ry
: 2

D v (5 +Q2) + (A0 + A2 — e (A105 — A01) (3.21)

1
+_—.
(A1 — Ay)°
Portanto, a forca sobre o d&tomo, considerando k; ~ k; ~ k£ pode ser escrita como

203021k 0+ Q + 2
F=- B {{Al— <K1—:Z;)} COtkliE'*‘ [A2+ (Ej&')] COtk2$} (3-22)

(2 +02)° + Q202

3.2.3 Resultados e Comentdrios

Podemos entéo, a partir da Eq. (3.22), observar o comportamento da forga de dipolo

sobre o dtomo em escala microscépica, onde a posicao = € dada como

T =nA (3.23)
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=
onde n € um nimero real compreendido entre 0 e 1, e A 0 comprimento de onda. Dessa

forma o argumento kz pode ser reescrito como
kx = 2nm (3.24)

Inicialmente, vamos considerar o caso onde A; = —Ay = 207, Qo1 = Qo2 = g € que
haja uma defasagem de % entre os feixes estaciondrios, como indica a Fig. 3.3b

Como jd mencionamos, devido a variacdo espacial dos campos de radiacdo, as
dessintonias efetivas A13(z) e Agz(z) também variam espacialmente, como mostra a Fig.
3.3a. Para entendermos como ocorre a retificacao da forga de dipolo éptica, vamos estudar
o comportamento da Eq. (3.22) para vérios valores da freqiiéncia de Rabi, mantendo os
demais parametros fixos.

Observe que no regime de baixa saturacdo (2 = 10v) o mecahismo de retificacéo
dominante é o bombeamento éptico entre os niveis do estado fundamental, como mostrado
na Fig. (3.4a). A medida em que aumentamos a freqiiéncia de Rabi, verificamos que a
parte negativa da forca média diminui enquanto hd um aumento da parte positiva. Em
particular, quando 2y = 22.5 (cf. Fig. (3.4b)), as duas partes sdo exatamente iguais e por
conseguinte a forca média é zero. Em outras palavras, o efeito do bombeamento 6éptico é
totalmente compensado pelo deslocamento da luz. Aumentando ainda mais a freqiiéncia
de Rabi, verificamos que a parte positiva comega a ser maior que a parte negativa e,
quando 29 = 40, de acordo com a Fig. (3.4c), obtemos a completa retificagdo (positiva)
da forca de dipolo dptica. Neste caso, a condigcdo expressa pela equacao
2

A —
1T A - A,

=N, =00, (3.25)

é satisfeita.

Agora, a fim de obtermos um melhor entendimento acerca deste processo de
retificacio, vamos estudar o comportamento da Eq. (3.22) em fungdo de §2 variando a
dessintonia A e a fase ¢.

A Fig 3.5 mostra a variagdo de forca média em fungao da freqiiéncia de Rabi, para
vérios valores de dessintonia e ¢ = 45°. Para pequenos valores de dessintonia (A = 10v),
podemos obter uma forca média maior que zero (F‘ >O) mesmo para pequenos valores
da freqiiéncia de Rabi (2 ~ 12v), o que estd de acordo com a Eq. (3.25). Para uma

determinada freqiiéncia, verificamos que ao aumentarmos {2, sempre ocorre um ponto de
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Fig. 3.3- Comportamento espacial em escala microscépica para (a) dessintonias efetivas e (b)
Os pardmetros utilizados foram

as freqiiéncias de Rabi das transicbes 1 — 3 e 2 — 3.
Qo =10v,A; = —Ay =207 e ¢p = 45°.
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Fig. 3.4- Comportamento espacial da forga de dipolo atuando em um dtomo de trés niveis do tipo

A em escala microscépica, para vérios valores de Qp e com A; = —Ag = 207y e ¢ = 45°.
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F/hky

Fig. 3.5- Variagdo da Forga média sobre o dtomo quanto & variagdo da freqiiéncia de Rabi para
vérios valores de A, e ¢ = 45°.
méximo para a forca média. A explicacao deste fato é simples pois, a Eq. (3.25) deve ser
interpretada como condi¢ao de ressonéncia para o efeito de retificacdo. Assim, para cada
valor fixo de A temos apenas um valor de 2 que leva & obtencao da forca média méaxima.
A Fig. (3.6) mostra a variacdo de F, em unidade de A&7y, em funcdo de Q2 para varios
valores da diferenca de fase ¢ entre os dois campos de radiagdo e mantendo fixo os valores
de dessintonia. Como supomos que k; ~ kg >~ k, podemos escrever kiz ~ kex+¢ ~ kz+¢.
Observe que pa}a ¢ =0, F =0. Este resultado é entendido facilmente se olharmos para a
expressao da forga dada pela Eq. (3.22). Como ¢ = 0, temos basicamente um sistema de

dois niveis (pois k; ~ kg ~ k), e assim a forga média é dada por

F x <85@ka: > (3.26)
oz

que é igual a zero. Agora, fazendo o valor de ¢ variar, verificamos que, novamente ocorre
méximos de F para diferentes valores de Q. Isto também é evidente, bastando observar a
Eq. (3.25).

A fim de ilustrar todas as possiveis variacioes da F em funcdo dos parametros A, ¢
e § apresentamos ainda mais alguns graficos (Figs(3.7), (3.8) e (3.9)). Observamos, como
esperado, que o comportamento de todos estes gréficos podem ser entendidos com base

na Eq. (3.25). Devemos apelias notar que sempre, mediante a conveniente escolha dos
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Fig. 3.6- Variacdo da Forga média sobre o dtomo quanto & variagdo da freqiiéncia de Rabi para
vérios valores de ¢ e A1 = 207.
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Fig. 3.7- Variacdo da Forca média sobre o dtomo quanto a variagdo da dessintonia para varios
valores de € e ¢ = 45°.
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pardmetros, temos uma regiao onde o processo respon?ével pela retificacao da forga de
dipolo média é o bombeamento éptico e outra onde o processo responsdvel é efeito de
deslocamento da luz.

Uma vez que entendemos este exemplo, onde consideramos um sistema atémico
abstrato, vamos a seguir estudar como ocorre a retificagdo para um sistema atdémico mais

realista.

3.3 Retificacao da forca de dipolo atuando sobre um dtomo de trés niveis
interagindo com dois lasers estaciondrios defasados na presenca de
um campo magnético

3.3.1 Descricao do Sistema

Nosso sistema agora consiste de um dtomo hipotético com uma transi¢do J = 0 —
J' =1 na presenga de um campo magnético ao longo do eixo z (B = Bz) que, devido ao
efeito Zeeman, separa os subniveis do estado fundamental, formando um sistema do tipo V
(cf. Fig. (3.10)). Os estados desse sistema sdo representados pelos kets |1), representando
o estado fundamental com energia E;, |2) associado ao subnivel do estado excitado
de menor energia Fs e |3), associado ao estado de maior energia Ej, respectivamente.
Consideramos ainda que este sistema (§tomo+-campo magnético) estd na presenca de duas
ondas contrapropagantes no eixo z de mesma freqiiéncia e intensidade, defasadas de um
angulo ¢ e linearmente polarizadas, como mostra a Fig. (3.11)

Dessa forma, o campo elétrico total pode ser escrito como
E = E,e ™" (e*e, + e " ey) + c.c. (3.27)

onde c.c. denota o complexo conjugado do primeiro termo e as polarizagoes dos feixes estao
paralelas aos vetores unitérios e, e e; = cos pe, + senge,. Para utilizarmos as regras de
selecao por transicao de dipolo elétrico é conveniente expressar o campo elétrico em termo
das polarizacgoes circulares & direita ot e & esquerda o~, para calcular a resposta atdomica.

Considerando que os vetores unitdrios para luz circularmente polarizada se relacionam
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Fig. 3.10- Atomo hipotético com uma transicio J 0 — J 1 na presenca de um campo
magnético que sebara seus subniveis do estado excitado formando um sistema de trés niveis tipo
V, submetido a dois campos estaciondrios monocromdticos de mesmas freqiiéncia e intensidade,
linearmente polarizados e defasados entre si.
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Fig. 3.11- Esquema bésico para observagao da forga de dipolo dptica.
com os vetores unitdrios na direcao x e y como
er = FV2 (e, ie,) (3.28)

o campo elétrico total em funcio de o™ e o~ pode ser reescrito como

2 . , 6
E= %Eoe_“"t {cos <lcz - g) ez%e_ — COS (kz + g) e'z§e+} + c.c. (3.29)

Podemos observar que o campo de duas ondas linearmente polarizadas contrapropagantes
é equivalente ao de duas ondas estaciondrias contrapropagantes, uma com polarizacdo o+

e outra com o™, cujas intensidades sao dadas por
I. = 1,[1+ cos (2kz &+ ¢)] (3.30)

onde [, = ETE e entdo Q4 = Q,[1 + cos (2kz £ gb)]% :
Os campos sdo sintonizados de forma que a luz ot esteja associada & transigdo
|1) — |3) e a luz o~ & transicdo |1) — |2), como mostra a Fig. (3.10). Para esse sistema

consideramos ainda, que nao hé interagao entre os subniveis do estado excitado.

3.3.2 Derivacao da Forca de dipolo

Podemos derivar a forca para um dtomo do tipo V da mesma maneira que fizemos para
o tipo A, através do formalismo da matriz densidade. Por simplicidade de cédlculos iremos
considerar que os campos tem freqiiéncias e intensidades diferentes. No final, escreveremos

os valores das dessintonias A; e Ag em fungdo da dessintonia A, = w; —w; (2 =2,3) e da
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g

freqiiéncia de Larmor wy, definida por wy, = 9 gB onde g é o fator giromagnético (fator de

Landé) e pp é o magnetén de Bohr. A hamiltoniana do sistema agora é escrita na forma

Ey —pi-Erp —pi3-Eq
H = —[,L]_?'E]_g E2 0 (331)
— 3Bz 0 E;

onde E;; é o campos na transigao |1) — |i) (1 = 2,3) e py; s80 o respectivo momento de
dipolo elétrico induzido no dtomo pela radiagao.
Aplicando a hamiltonia desse sistema na Eq. (3.5) obtemos o conjunto de equagoes

que descrevem o comportamento das componentes da matriz densidade

P11 iQs(p31 — p31) +Qa(pa1 — P51) (3.32)
P22 —iQ (o1 — piy)

P33 —ily (P31 — P31)

P21 —Wa21P9 — i€(ppy — p11) — i3

P31 —iWw31P3; — Z'523(1033 — p11) — 75@2/032

P32 —iwsppgy — 1P, + Q305

onde usamos o fato que
Fwy = Es—E (3.33)
fws;, — Es— Ey
hwss E3 — Ey

e definimos
Q_e ™2 | ce. (3.34)

Qs = Qe ™t 4ece.

Definindo uma nova matriz

Py = paie (3.35)
P32 P32

py = pme ¥

Pu1 — Pu

P2 — D22
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P33 = D33

e aplicando esta ao conjunto de Egs. (3.32) podemos reescrevé-la, apds usarmos a

aproximacao de onda girante, como

P11 i (P21 — pa1) 2+ 1 (P31 — p3y) {23 (3.36)

Pz — —i(pa1 —ph) S

P33 i (p3 — pa1) s

Po1 — 1Q9px — i (P22 — p11) 2 — i823p35

P31 iA3p31 — 1 (P33 — p11) 03 — i§02p32

D32 —i (As — Ag) p32 — 180p31 + 1235
onde, como j& mencionamos A; = w; —w; € 4 = Q1 (1 =2,3) a0 as dessintonia e
freqiiéncia de Rabi na transi¢do |1) — i), (¢ = 2,3). Como mencionamos anteriormente,
agora iremos escrever A; em fungdo de A, e wy. Lembremos que mediante a presenca de
um campo magnético B os niveis de energia do dtomo sao modificados pela inclusao de

um termo proporcional ao campo magnético B. Assim, w, — w, + mAiB. Logo, podemos

escrever
Ay (m=0—-m=-1)=ws — (W, +wr) =4, —wg, (3.37)
e de forma andloga

As (m:0—>m=1)=w3—(w0——wL)=Aa+wL (3.38)

pois w2 = W3-
Novamente os termos de relaxacao serao inseridos fenomenologicamente, considerando
que as populagoes decaem com uma taxa de 27y e as coeréncias com . Dessa forma, o

conjunto de Egs. (3.36) pode ser reescrito como

P11 @ (P21 — p31) Q2 + 14 (31 — p3p) 23 + 29pss + 27D22 (3.39)
P22 — (P21 — Pay) 22 — 27p22
P33 i (p31 — pa1) 23 — 27pss
D1 — 1Qgpa1 — 1qaSd — 123p33 — VP21
Pai — iAspsr —igafls — ifdopsz — VP31
P32 — —i (A3 — Ag)psy — P31 + 1€23P5
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onde g3 = p33 — p1;1 € a diferenga de populagdo entre os niveis |3) e |1) e go = pas — 11 € &
diferenca de populagéo entre os niveis |2) e |1). Em fungéo de ¢3 e g2 o conjunto de Egs.
(3.39) pode ser escrito na forma

Par — 1Qgpy — igeQde — iP5, — TP (3.40)

P31 — 9Asps; — igs3fly — P32 — VP31

D32 —i (Ag — Ay) p32 — iQ0ps1 + 1Q23p5;
g3 —2v (14 g3) + 23 (p5; — p31) 3 — & (P21 — P1) 2
o — —2v(1+q)+1i(p5 —ps1) Qs — 26 (P21 — Po1) o

Entéo, a partir da solu¢do do sistema de Egs. (3.40) obtemos a forca de dipolo sobre

o dtomo do tipo V dada pela Eq. (3.4). Porém, antes vamos escrever o conjunto de Egs.
(3.40) em fungédo das varigveis de Maxwell-Bloch

Us — pa1+Dp3 (3.41)

Us P21 + Py

Vs — —i(ps1 —p3)
Vo — —i(pa —D3)
W; — g3
Wa — @

Em termo dessas varidveis o conjunto de Egs. (3.40) é reescrito como

-

Uy i <A§2293Ag> T — il (Az A2%2A3> " (3.42)
Vo = —20,W,+ (%) Us —yVa + <A2 A292A3> U,

W, = 205Va+ QsVa— 2y (1 + Wa)

U = — <A—g222_—92—3> Vo—=ally— <A3 + A292A3> Va

Vi = —205Ws— <%—2P’A—3) Uy — Vs + <A3 T Zz—?%a) Us

Ws = 2Q3Va+ QoVa — 2y (14 Ws)

A seguir vamos obter as solucdes para o sistema de Egs. (3.42) considerando a

aproximacao de estado estaciondrio.
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3.3.3 Aproximacao de estado estaciondrio

Considerando que a velocidade do dtomo seja perpendicular ao campo de radiagéo (ver
Fig. (3.11)), de forma que kv << I', podemos considerar a solugdo de estado estaciondrio

para o conjunto de Egs. (3.42). Dessa forma obtemos

2,03 2
(A;: Zs)vg_WUQ—(AQ— ala)V 0 G

Q20 Q2

292W2+< 2% )U3+’YV2—(A2—A—3A )Uz - 0
2 — A3

200 Vo + Q3Vs — 2y (1 + Wa) 0

Q82 0
(AZ_A3>V2+’YU3+(A3+A2_A3 Va 0
203 W Uy +9Vs— | A+ % U 0

33 + AQ—A;; 2t 7Vs 3t A, A, )0

2Q3V3+92V2—2’)’(1+W3) 0

Nosso sistema deixou entdo, de ser um conjunto de equagdes diferenciais acopladas e
passou a ser um sistema de equagoes lineares.

No entanto, vamos supor que a freqiiéncia do laser e o campo magnético possam ser
escolhidos de forma que a componente o™ do campo esteja préxima a ressonancia e que a

componente o~ esteja longe o suficiente para que possamos ter
|Ag| >> |As], Qq, O3, 7 (3.44)
Assim, a forca é simplesmente dada por
F3 = U3V 23 (3.45)

Esta consideragdo é bastante aceitdvel pois, como mencionado por Grimm et al [2] , a
componente Fy contribui insignificantemente com pouco mais de 1% para a forca de dipolo
retificada total. Portanto, resolvendo o conjunto de Egs. (3.43) obtemos a forga sobre
o dtomo imerso em um campo magnético na presenca de um campo elétrico linearmente
polarizado formado por duas ondas contrapropagantes defasadas entre si. Resolvendo este

sistema. para Uz encontramos que F3 é dada por

Aeff§23
Fs=—h Q 4
; Agff+72+2s2§v s (3.46)

onde Agys = (A3 n Af—_%AS).
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A dessintonia efetiva A.ff, a qual caracteriza o comportamento ressonante da onda

estaciondria com polarizacdo ot com respeito & transicio m = 0 — m/ =

"

-——

devido ao deslocamento de luz da posicao do estado fundamental induzido pelo camme
nao-ressonante da transicito m = 0 — m’ = —1 pela onda com polarizacao
seguir veremos como ocorre a retificagdo da forga de dipolo éptica em fungdo de -

parametros.

3.3.3.1 Resultados e Comentarios

A partir da Eq. (3.46) podemos observar o comportamento espacial da forg:
dipolo sobre o 4tomo. Assim como na Se¢. 2 deste capitulo, tomaremos z = n), co._
real variando entre 0 e 1 e A o comprimento de onda da radiacdo. Consideraremos ain -
que oz = o3 = (.

Da mesma forma que para o dtomo hipotético do tipo A, a variacdo espacial dos
campos de radiagdo (cf. Fig. (3.12a)) implica em uma variacdo na dessintonia efetiva
Aegg, como mostra a Fig. (3.12b).

Para compreendermos melhor o efeito de retificagdo da forca de dipolo, vamos analisar
seu comportamento em funcdo da fase mantendo €, e € fixos.

A Fig. (3.13) mostra o comportamento espacial da forga de dipolo mantendo-se , e
o fixas e variando-se a fase ¢.

Observe que a retificagdo méxima se dé quando ¢ = 45°. Classicamente, 0 mecanismo
para o aparedimento desta forca é facilmente interpretado. Considere o 4tomo na presenca
de dois feixes lasers contrapropagantes defasados de 45° entre si na presenga de um campo
magnético paralelo aos feixes lasers, como mostra a Fig. (3.11).

Consideremos inicialmente que o &dtomo absorve um féton do laser 1 e,
consequentemente, o dtomo adquire um momento de recuo #k, direcionado ao longo do
eixo z. A absorcgao deste féton estd associada a um momento de dipolo elétrico induzido no
dtomo pelo campo de radiacao. Devido & presenga do campo magnético, este momento de
dipolo precessionard em torno do eixo z com um freqiiéncia igual a freqiiéncia de Larmor
;. Supondo que a freqiiéncia de Rabi é escolhida de forma que a médxima probabilidade
de emissdo induzida de um féton pelo dtomo se dd para um tempo 7 = 4%1, depois da

absorcao, de forma que neste instante o momento de dipolo atomico induzido estd em
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Fig. 3.12- Variagdo espacial para (a) as freqgiiéncias de Rabi e (b) para a dessintonia efetiva. Os
parametros usados sdo g = 20y, Az = —8v, Ags = 50y e ¢ = 45°.
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Fig. 3.13- Comportamento espacial da forga de dipolo atuando em um dtomo de trés niveis do tipo
V em fungdo da fase ¢ quando Qg = 207, As = 50y, Az = —8.
fase com o laser 2, emitindo o féton para este. Com isso, para que haja conservacao do
momentum, a variacao do momentum do dtomo deve ser 2hk. Apéds a absorcao do féton
do laser 2, ele sofre um recuo de -7k e apds um tempo 7, 0 momento de dipolo atémico
induzido estd ortogonal a polarizacao do laser 1, sendo muito pouco provavel emitir o
féton absorvido para ele.

Assim, no caso ideal, o tempo minimo para que a variacao total do momentum do

dtomo seja de 4hk é T = (2—215 Portanto, a forga sobre o &tomo pode ser escrita na seguinte

forma

F = O[(Lk)w!: (3.47)

onde a é a eficiéncia na transferéncia de fétons e depende dos pardmetros da luz laser e

da transicao atomica.

A medida que a fase aumenta a forca média sobre o 4tomo diminui de forma simétrica
com relagdo a ¢ = 45°, como mostra a Fig. (3.14). Entdo, como caracteristica desta forca,
temos que para valores de fase muiltiplos inteiros de 7 ela & nula e para valores de fase
miiltiplos semi-inteiros de § ela & mdxima.

Como era de se esperar, quando a freqiiéncia de Rabi é nula a forca de dipolo média
sobre o dtomo é nula. A medida que a fregiiéncia de Rabi aumenta, a variacdo desta

comeca a influir na dessintonia eficaz de forma que o processo de retificacdo comeca a
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Fig. 3.14- Variagdo da forga média de dipolo sobre um dtomo tipo V em fungio da diferenca de
fase ¢.
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Fig. 3.15- Variacao espacial da forca de dipolo sobre um dtomo do tipo V em escala macroscépica
para vérios valores de freqiiéncia de Rabi. Os demais parametros utilizados sdo Ag = 217, Q1 = 29y
e ¢ =45°.

72



- 4,21y
Fo|e=45
6F [9.=%r

Fm/Mhky

P PR R Wi RN TR FETEE FTTTE PRTT P ST
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120

Fig. 3.16- Variacdo da for¢a média de dipolo sobre um dtomo tipo V em fungdo da freqiiéncia de
Rabi quando Ag = 217, ¢ = 45° e Qp = 297.

ocorrer, tendo sua retificacdo total para )y = 207, como mostrado na Fig. (3.15). No
entanto, ao contrédrio do que acontece com a forca espontinea, dentro de nossa aproximacao
a forca de dipolo ndo satura com o aumento da freqiiéncia de Rabi e, quanto maior for a
freqiiéncia de Rabi, maior serd a forca de dipolo média sobre o dtomo, conforme mostra
a Fig. (3.16). para o valor maximo possivel da for¢a de dipolo. O limite estd na poténcia
dos lasers utilizados no experimento. Esta é uma das principais caracteristicas da forca
de dipolo.

Agora, vamos analisar a variagdo espacial da for¢a quando variamos a freqiiéncia de
Larmor. Inicialmente, quando a freqiiéncia de Larmor é muito baixa, a aproximagdo dada
na Eq. (3.44) que usamos para encontrar a forca deixa de ser vdlida. Particularmente,
quando €, é zero, a forca de dipolo média sobre o dtomo deve ser nula, uma vez que
Ay = Ag = Ag. Contudo, como nos mostra a Fig. (3.17), a forga de dipolo total sobre o
dtomo é diferente de zero. Isto aconteceu porque tomamos apenas a componente F3 da
forca de dipolo.No entanto, quando somarmos F3 a forca total deve se anular.

A medida que a freqiiéncia de Larmor cresce, a forca comega a se comportar como
esperado. Isto é, com o aumento da freqiiéncia de Larmor, a forca média de dipolo sobre
o dtomo deve diminuir pois as dessintonias comegam a crescer e os feixes, principalmente

o, comegam a sair da ressonncia, como nos mostra a Fig. (3.18)
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Fig. 3.17- Variacdo espacial da forga de dipolo-sobre um dtomo do tipo V em escala microscépica

para vérios valores de Q7 quando Ag = 217 e ¢ = 45°.
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Fig. 3.18- Variacdo da forca de dipolo éptica média sobre um dtomo tipo V em funcdo da freqiiéncia

de Larmor.
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3.4 Observacao da forca de dipolo 6ptica em experimentos de de-
flexao de atomos neutros

Para observar a existéncia da forca de dipolo éptica, Grimm et al [7] propuseram
a deflexdao de um feixe de dtomos de Sédio, por um par de feixes lasers linearmente
polarizados. O esquema bésico deste experimento é mostrado na Fig. (3.11).

Neste experimento, o feixe de dtomos de Sédio se propaga no eixo y e é obtido a
partir de dois diafragmas com didmetros de 0,25 mm separados de 290 mm. Apds 10mm
do segundo diafragma, o feixe atdmico é interceptado a um angulo de 90° por um par de
feixes lasers contrapropagantes linearmente polarizados de mesma freqiiéncia e intensidade
propagando-se ao longo do eixo z, defasados de ¢ = 45° entre si,. O didmetro dos feixes,
isto é a regiao na qual sua intensidade é maior que % de sua amplitude, é de 2¢ = 0.4 mm
e sua freqiiéncia de Rabi dada por 2 = 27 x 200 MHz. A freqiiéncia do laser é sintonizada
na transigao 3251 3(F = 2) — 32Ps5(F' = 3) do dtomo de Sédio.

Na regiao de interacao dos lasers com os dtomos um campo magnético estdtico de
35 G é colocado na dire¢ao de propagacao dos lasers utilizando-se um par de bobinas na
configuracdo de Helmholtz, cujo didmetro era de 1 cm.

Dois outros lasers fazem parte do experimento. Um é sintonizado na transicao
(F=1) — (F' = 2) para compensar o bombeamento éptico e o outro é utilizado para
a deteccao do feixe atdmico, que foi feita 290 mm apds a regidao de interacao. Este laser
é sintonizado 250 MHZ acima da transigdo (F' = 2) — (F' = 3) fazendo um angulo de
78° com o feixe atoémico, de forma que apenas os atomos com velocidades vy = 700 cm/s
sejam detectados.

Analisando o movimento atdmico, percebemos que hd trés regioes distintas de
movimento do feixe. Na primeira, que tem 10 mm e est4 situada entre o segundo diafragma
e o inicio da regido de interacdo, os d&tomos estdo em Movimento RetilineoUniforme (MRU)
com velocidade média constante de 700 cm/s ao longo do eixo y. A segunda é a regiao
de interagao, na qual os d&tomos permanecem em MRU na direcao z porém, adquirem um
componente de velocidade que varia linearmente no tempo devido a presenca dos feixes
lasers, executando assim, em Movimento Retilineo Uniformemente Variado (MRUV) nesta

direcdo. Na terceira regidao, que vai desde o fim da regido de interacdo até o anteparo e
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que tem um comprimento L = 290 mm, os d4tomos executam, dada a auséncia de qualquer
forca, MRU em ambas as diregoes.

Entao, utilizando o teorema trabalho-energia, podemos estimar o valor do
delocamento do feixe com relacao ao eixo z. Aplicando este principio a regiao de interacao

obtemos
2qL (Fino)
Az = Mo

onde M é a massa de um dtomo de Sédio, L a distincia entre a regido de interagdo e o

(3.48)

anteparo, v, a velocidade inicial do dtomo e 2q o diAmetro do feixe.

Para esta configuragdo, Grimm et al observaram um desalinhamento de Az = £0.15
mm, sendo +(—) correspondendo ao sentido positivo (negativo) para o campo magnético,
o que corresponde a uma forga de dipolo éptica da ordem de +0, 7Thky. Porém,do ponto
de vista tedrico, esperava-se que a forca fosse da ordem de 6.4hky. Esta diferenca estd
no fato de que a efetividade de transferéncia unidirecional de fé6tons nao é mdxima. Para
0 caso em questao, temos o = 0.11. Observaram também que houve um alargamento do
perfil de dtomos defletidos com relacao ao feixe de dtomos nao defletidos. A explicagao
para isto estd no fato de que a velocidade atémica transversal dos d4tomos v, é da ordem
de 7 durante o processo de deflexdo. Entao, as forcas de friccdo e uma substancial reducio
da forga de dipolo retificada ocorrem devido nao termos assegurado o limite para o estado
estaciondrio e, consequentemente, temos efeitos induzidos pelo movimento atémico [§]

Com base na Eq. (3.48) e para as caracteristicas do movimento atdmico neste
experimento, podemos simular a trajetéria esperada do &tomo.

Os resultados nos mostram, como esperado, que o deslocamento Az e,
consequentemente, a efetividade na transferéncia unidirecional de fétons, se comporta da
mesma forma que a forca média em funcao dos parametros £, €z € ¢.

A Fig(3.19) nos mostra a trajetéria de um dtomo de Sédio para vérios valores da
freqiiencia de Rabi. Observe que, 4 medida que a freqiiencia de Rabi aumenta, o
desalinhamento do feixe de dtomos de Sédio aumenta da mesma forma que a forca
média de dipolo. Podemos perceber a semelhanca entre os comportamentos da forga
e deslinhamento também nas Figs. (3.20) e (3.21), que mostram o desalinhamento para

vérios valores de freqiiencia de Larmor e fase, respectivamente.
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Fig. 3.19- Desalinhamento de um feixe de dtomos de sédio para vérios valores de freqiiéncia de
Rabi quando Ap = 21y, Q1 =297 e ¢ = 45°.
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Fig. 3.20- Desalinhamento de um feixe de dtomos de Sédio para vdrios valores de freqiiéncia de
Larmor quando Ag = 21, ¢ = 45° e ¢ = 20~.
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Fig. 3.21- Desalinhamento de um feixe de dtomos de Sédio para vdrios valores de fase quando
Qg =217y, Qf, =297 e Qo = 207.
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3.5 Solucao numérica para a forga de dipolo 6ptica sobre um atomo de
trés niveis na presenca de um campo monocromaético fraco e de um campc
magnético uniforme pelo método de Runge-Kutta.

O cdlculo da forca sobre um &dtomo de multi-niveis por um campo de radiacao
complexo ¢ um problema dificil o qual tem sido abordado por vérios autores [1] , [11] -
(18] . Em particular, devido a aplicacao de campos Opticos para desacelerar, resfriar e
aprisionar dtomos neutros, existe um grande interesse em saber como a for¢a de radiacao
depende da velocidade do dtomo. Na Seg¢. (2.3.2) do Cap. II, mostramos tal dependéncia
para um sistema de dois niveis. Para outras configuragoes de sistemas atdmicos existem
varios modelos elegantes para a solucao deste problema. Por exemplo, podemos citar o
trabalho de Cai e Bigelow [19] de 1993, no qual apresentam um solugao geral para o cdlculo
da depéndencia com a velocidade para a forca de dipolo sobre um dtomo de multi-niveis,
baseados no uso da técnica de fracao continuada para resolver as equacgoes de Maxwell-
Bloch [20] . Esta técnica é muito poderosa pois permite resolver essas equagoes para
quaisquer valores de campo de radiagao, além de levar em conta campos luminosos com
diferentes vetores de onda (k). Neste tltimo caso, em especifico, nao podemos resolver
diretamente as equacoes de Maxwell-Bloch, pois efeitos nao-lineares como mistura de
ondas podem surgir e assim devem ser levados em conta [19] . No caso em que os campos
de radiagao tém o mesmo vetor de onda, podemos, como mostrado por S6ding e Grimm [21]
, integrar diretamente as equacoes de Maxwell-Bloch e obter graficamente a dependéncia
da forga de dipolo com a velocidade do 4tomo. Além de apresentar estas solugoes, Stding
e Grimm [21] calcularam a dependéncia da forga de dipolo com a velocidade, utilizando a
aproximacao de dtomo vestido, para descrever o sistema dtomo-+campo de radiacao para
altas intensidades (£2).

Nesta secdo, iremos estudar a depéndencia com a velocidade para a forca de dipolo
integrando diretamente as equagoes de Maxwell-Bloch para o sistema tipo V descrito na
secao (3.4).

Para podermos interpretar corretamente os resultados numericamente obtidos para o
sistema tipo V para qualquer valor de intensidade, iremos inicialmente resolver o sistema

de dois niveis para baixas intensidades (2 << T'), via o método de Runge-Kutta [9]
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O propdsito deste estudo inicial é que podemos comparar as solugoes numéricas com as
solu¢des analiticas obtidas, mostradas na Seg. (2.3.2)
O método de Runge-Kutta exige que escrevamos as equagoes diferenciais na forma

dy; .
% = f(z,y;) onde ¢,j =1,.,N (3-49)

onde N é o nimero de vardveis do sistema. Como z = vt e usando a Eq. (3.23), podemos

escrever
d dz dn d kv d

dt dtdxdn 2wdn
Dessa maneira, o sistema de Egs. dado pela Eq. (2.30) pode ser reescrito na forma

(3.50)

au 1 /27T AN
dn _§< kv >U+( kv >V (351
av 1 /2=l 21 A .
d_n — —5 < g‘) V— < E‘) U+roos(2n7r)W
dW 21l 2ml
W _ [ L — — 1
dn < kv )COS(QMT) ( kv W=+1)

A solucao deste conjunto de equacoes foi obtida com o auxilio do programa dois.f
dado no apéndice (G). Consideremos, inicialmente (£ = 0), que o dtomo esteja no estado
fundamental, isto é, W(0) = —1 e que as coeréncias sdo nulas, de forma que U(0)
V(0) = 0. Assim, a resposta do sistema é dada como mostrada na Fig.(3.22).

Observe que, como esperado, uma vez que temos um campo fraco, W oscila préximo
a -1. Vamos comparar a forca média em termos de kv calculada numericamente com a
forca obtida analiticamente, através da aproximacdo de campos fracos, mostrados na Sec.

(2.3.2) e dada pela Eq. (2.48). Os resultados sdo mostrados na Tab. (3.1) abaixo.

Parametros Fm/hky(numérica) | Fm/hkvy(analitica)
kv = 17,5 = 0017, A = o L7x10° 235x10°°
kv =2v,90 =0.017,A = -2y —4,91 x10~° —2,4x107°
kv=4v,9Q =02y,A =1 3,41 x 10~ 1,7x 1074
kv =17v,9Q =0.01y,A = —y —4,7x 10~ —2,35 x 10~
kv =17, =0.15y,A = v 1,04 x 1072 5,29 x 1073

Observamos que nossos resultados ndo conferem com os resultados propostos pela
expressao analitica. Porém, temos que levar em conta que nés nao fixamos a populagdo
do estado fundamental em 1, ao contrério do que foi proposto para a obtencdo de (2.48).
O que fizemos foi utilizar isto como condicao inicial do problema. Ainda temos que

considerar que para a obtencgdo daquela expressdo, utilizou-se U(0) # 0 e V(0) # 0, o que
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Fig. 3.22- Comportamento espacial das solugGes do sistema de equagGes diferenciais acopladas que
descreve o comportamento de um &tomo de dois niveis na presenca de um campo de radiacdo
estaciondrio monocromético quando 29 = 0.01y, A =y e kv = 7.
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Fig. 3.23- Comportamento espacial da forga média de dipolo éptica sobre um dtomo de dois nfveis

em fungdo de kv para vérios valores de dessintonia quando §2¢9 = 0.01y

fisicamente falando, ndo faz sentido. Pois, para ¢ = 0, nao hé laser excitando a transicao
e, consequentemente, nao héd coeréncia entre os niveis.

Graficamente, nossos resultados para a forca média sobre o 4tomo sao mostrados nas
Figs. (3.23) e (3.24). Vale salientar que a média foi calculada de n = 6 até n = 7 para
evitar o transiente nas curvas mostradas na Fig. (3.22).

Observamos que, com este método, obtemos o mesmo comportamento daquele
apresentado na Eq. (2.48). Observe que o méximo da forga acontece quando A = kv
e que a forca média tem o mesmo sinal da dessintonia.

Podemos agora partir para a solugao do sistema tipo V. Inicialmente iremos discutir
as solugoes obtidas para pequenos valores de freqiiéncia de Rabi.

Considerando a mesma transformacao de varidveis que para o sistema de dois niveis,

dada pela Eq. (3.23), o sistema de Egs. (3.42) pode ser reescrito como

aUs 2 25023 03

B m s (e s 6.2
dVy 2_71' 25823 03

in <kv> { 2Q2W2+<A2:Z3> U3—’7V2+<A2—A2jA3 Uy

dW2 <27T

n E) [2Q2V2 + Q3V3 — 27 (1 + )]

dUs 2T 25823 Q5
dn (kv> [(AQ —A3> Vatals+ <A3+ A=A ) 2
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Fig. 3.24- Comportamento espacial da forga de dipolo média sobre um dtomo de dois niveis em
fungdo de kv para vérios valores de fregiiéncia de Rabi quando A = —+.

d% 2 QgQg Qg

an (kv) [2Q3W3 + (A2 — A3> U+ Vs — (A3 T AT A, U3}
aw- 2

dn2 - <E> [2Q3V3 + Q2Va — 27 (1 + W3)]

onde €; = Qg+/1 + cos(4nm + ¢) com i = 2,3.

Considerando novamente que no instante inicial (¢ = 0) o 4&tomo encontra-se no estado
fundamental, a forma da forca média de dipolo em um periodo éptico para vérios valores
de €2 é mostrada na Fig. 3.25.

Observamoy que, de forma similar ao sistema de dois nfveis, a freqiiéncia de Rabi nao
influi na forma e na posicdo do méximo da forca média. Isto & bastante razodvel pois,
para {2 << I' o sistema tipo V nada mais é que dois sistema de dois niveis fracamente
acoplados. Por isso, nenhuma, variagdo da forga média é observada em funcéo da diferenca
entre as direcOes de polarizacao ¢, como mostra a Fig. 3.26.

Assim como para o sistema, de dois niveis, a freqiiéncia de Rabi ndo influi na forma e
na posicao do maximo da forca média. Apenas influi na intensidade da forca.

A variagdo da forca média em funcdo da velocidade para vérios valores da freqiiéncia
de Larmor é mostrada na Fig. (3.27). Observe que o sinal da forga tem o mesmo sinal
que Az = Ag — 7, levando a crer que, de alguma forma analitica a forca média deve ser

diretamente proporcional a Az e )y, assim como para o sistema de dois niveis. Temos
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Fig. 3.25- Comportamento espacial da forca média de dipolo sobre um dtomo de trés niveis do tipo
V em fungdo de kv quando Ag = 217, ¢ = 45° e 0, = 29 para vérios valores da freqiiéncia de Rabi.
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Fig. 3.26- Comportamento da for¢a média de dipolo para vdrios valores de fase em funcgdo da
velocidade quando Q, =, Qr =29y e A, = 21~.
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Fig. 3.27- Compertamento espacial da forca média de dipolo sobre um dtomo de trés niveis do tipo
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Larmor.
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Fig. 3.28- Comportamento da forga média de dipolo em fungéo da velocidade para vérios valores
da freqtiéncia de Rabi quando 1, = %’* e A, =0.

também que o médximo da forca média se d4 quando
A
4

Entretanto, como o campo é fraco, temos que Az ~ A.¢f. Entdo a condigado real de

= (kv)” (3.59)

ressonincia deve ser

A2
—% = (kv)? (3.54)

Ainda como fato importante de nossas respostas para o comportamento espacial
da forca média sobre um &dtomo de trés niveis do tipo V em funcdo da velocidade vale
salientar a presenca de uma série de interagoes de multi-fétons, também conhecidos como
doppleronsj19] .

Analizando o comportamento da forca média em funcdo da velocidade para valores
de intensidades tais que 2 > T", mostrado na Fig. (3.28), que o mdximo da forca ocorre
para kv = 0.

Percebemos também que para velocidades maiores surgem muitos dopplerons. Isto
se deve ao fato de ndo termos considerado os termos cruzados de coeréncia em nosso
tratamento ao escrever o nosso sistema como uma mistura estatistica de estados [21]

Como conclusdao vemos que 4 medida que aumentamos 2 a forca de dipolo média

retificada é mdxima para valores de kv = 0. Isto a principio pode ser titil na construcao

86



035
0,30 |-
025 |
020 |-
015 [
010 |
0,05 |-
0,00 |-
-0,05
-0,10
0,15
0,20
0,25
0,30

FoAiky

Fig. 3.29- Comportamento da forga média de dipolo em funcdo da dessintonia Ag para vérios
valores de velocidade quando Q, = v e ¢ = 45°.
de uma nova geracao de armadilhas magneto-épticas como demonstrado por Emile et al
(3] e Hope et al [4] .

A Fig. (3.29) nos mostra a variacdo da for¢a média de dipolo em fun¢éo da dessintonia
Az para vérios valores de velocidade. Observamos que a relacdo (3.54) ndo é mais
vélida. Entretanto, o comportamento da forgca com relacao a dessintonia é o mesmo, para
dessintonias para o vermelho da transicdo m = 0 — m’ = 1 é que h4 resfriamento do
dtomo. Neste caso, enquanto que para dessintonias para o azul da mesma transi¢ao, hd
aquecimento. Emportante observarmos que para valores maiores de velocidade, maior € a
forca média para uma dada dessintonia. Isto implica que, com a dessintonia apropriada,

podemos resfriar dtomos mais velozes, ou se necessério, expeli-los (aquecé-los).
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4. Conclusoes

Inicialmente no cap. II, derivamos a forca de pressao de radiacao sobre um &tomo
de dois niveis através de um formalismo semicldssico proposto por R. Cook. Observamos
entdo que, quando o dtomo estd em repouso, esta forca é composta por duas componentes.
Uma associada & emissao espontdnea ou ao espalhamento de luz pelo dtomo, ou ainda a
troca de momentum entre o dtomo e o campo, denominada de forga espontdnea. Um
dado importante sobre esta componente da forca de pressao de radiacdo é que ela satura
quando a intensidade do campo aumenta. A outra, associada & interacdo entre o momento
de dipolo induzido no dtomo e o gradiente de campo. Como caracteristica principal desta
componente, temos que sua média no espacgo é nula nestas condi¢coes. Ainda neste capitulo,
estudamos um exemplo clédssico de aplicacao da forga espontinea, a Armadilha Magneto-
Optica e através da aproximacao de campo baixo, obtivemos uma expresséo analitica para
a forca média de dipolo sobre um dtomo em movimento.

No Cap. III nos dedicamos apenas ao estudo da componente dipolar da forca de
pressao de radiagao, mais precisamente, das condigdes sobre as quais esta componente
sofre um processo de retificagdo. Primeiro, estudamos o comportamento espacial da forca
de dipolo sobre um dtomo hipotético de trés niveis do tipo A, quando este estd em repouso e
na presenca de dois campos de radiagao estaciondrios monocrométicos contrapropagantes,
linearmente pdlarizados, de mesmas intensidades e diferentes freqiiéncias. Nesta situagao,
constatamos que a forga de dipolo é retificada desde que a defasagem entre os feixes nao
seja miiltiplo de § e que héd dois mecanismos de retificagdo, um para baixas intensidades
de campo e outro para altas intensidades.

Para baixas intensidades, o fendmeno responsével pela retificagdo ¢ o bombeamento
éptico entre os subniveis do estado fundamental, via transi¢do Raman estimulada |1) —
|2) — |3) . Neste caso, a forga de dipolo média em um comprimento de onda da radiagao
é diferente de zero e negativa. A medida que as intensidades dos lasers aumentam, através
da dessintonia eficaz, o efeito de deslocamento da luz comega a influir, fazendo com que a
forca de dipolo média diminua chegando até zero. Neste ponto, o efeito de bombeamento

6ptico foi totalmente compensado pelo efeito de deslocamento de luz. A medida que



continuamos aumentando a freqiiéncia de Rabi, a forca detlipolo média comeca a aumentar

positivamente chegando ao maximo quando a condicao

B _ A

Al—Al—Az ——AI—AQ

é satisfeita. Depois, desde o maximo, a forca média comeca a diminuir, uma vez que a
dessintonia comega a ficar longe da transicdo. Observamos também que o méximo da
forca média acontece quando a defasagem entre os feixes é de 45° e que a forga média é
simétrica com relagao a este ponto de méximo, possuindo valores nulos como j& dissemos,
para valores miltiplos de 3.

Depois, estudamos o comportamento espacial da forca de dipolo dptica sobre um
dtomo em repouso com uma transicdo do tipo J = 0 — J' = 1 na presenca de
dois campos de radiagdo estaciondrios monocromdticos contrapropagantes linearmente
polarizados de mesmas intensidades e freqiiéncias e também de um campo magnético
uniforme e paralelo aos campos de radiacao. Neste caso, o sistema pode ser descrito por
um dtomo de trés niveis do tipo V' na presenca de duas ondas estaciondrias circularmente
polarizadas. Nestas circunstancias, supondo que apenas um feixe, o ot da transicdo
|1) — |3), é ressonante, o que depende apenas da intensidade do campo magnético, a
forca de dipolo sofre um processo de retificacdo devido a transferéncia unidirecional de
fétons entre os dois feixes lasers devido ao deslocamento de luz causado pelo feixe fora da
ressondncia, o o~ associado a transi¢do |1) — |2). Observamos entdo que, dentro desta
aproximacao, a forga de dipolo média é monotonicamente crescente com a freqiiéncia de
Rabi, ndo saturando como acontece com a forca esponténea, embora a retificacdo completa
da forca de dipolo em escala microscépica se dé quando 2y = 20y. Todavia, fisicamente,

* comeca a sair

sabemos que a medida que a intensidade comeca a crescer, 0 campo o
da ressonancia da transigdo |1) — |3), ou em outras palavras, a componente da forga
associada a este campo F3 comeca a diminuir em mddulo, por outro lado, a componente
associada a outra transicao Fb, comega a ter um peso maior, e quando tomamos a forca
como um todo esta deve sim, passar por um méximo e depois diminuir até zero. Isto é
comprovado quando analisamos a forca média em funcao da freqiiéncia de Larmor, que
estd associada ao campo magnético, e por conseguinte a abertura dos niveis do estado

excitado pelo efeito Zeeman. Aqui, constatamos que mantendo-se a freqiiéncia de Rabi

constante e variando a freqiiéncia de Larmor, a for¢ca média é nula na auséncia de campo
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magnético (neste caso o d&tomo pode ser encarado apenas como um sistema de dois niveis
e, consequentemente, a forca de dipolo é nula) passa por um mdximo e depois diminui
assintoticamente com a freqiiéncia de Larmor. Constatamos também que, o valor maximo
da forca de dipolo média se dd quando a diferenca de fase entre os feixes é mudiltiplo fmpar
de ¥ e nula para 0 e 7., assim como para o dtomo do tipo A,

Por fim, estudamos para a tltima configuragdo atomica, o comportamento da forca
de dipolo quando o dtomo estd em movimento via solugao numeérica do conjunto de
equagoes diferenciais acopladas que descreve o sistema, através do método de Runge-
Kutta. Observamos que, para campos fracos, a forca média de dipolo, neste caso, tem
o mesmo sinal que a dessintonia eficaz A.fs e que a freqiiéncia de Rabi influi apenas no
modulo da forca média. A velocidade na qual acontece o méximo da forga é dada pela
condicao (kv)2 = 4A§f s~ Outro fato importante que obtemos é a ocorréncia de doplerons
€Im nossas respostas.

Quando o campo é intenso (2 > I') a forca apresenta um comportamento semelhante
aquela para campos fracos, quanto & influéncia da freqiiéncia de Rabi. Percebemos ainda
qua a forca média de dipolo retificada é mdxima quando kv = 0. Quanto & dessintonia,
observamos que a forca apresenta as mesmas caracteristicas, porém, a condi¢ao (kv)2 =
4A2 ¢ 180 € mais vélida. Concluimos também que, a for¢a média de dipolo possui valores
m&ximos maiores para velocidades maiores, o que procorciona o aprisionamento de dtomos

mais velozes quando se escolhe a dessintonia correta.
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Apéndice A

........ Carlos William de Araujo Paschoal
........ Departamento de Fisica

........ Universidade Federal do Ceara
........ Fortaleza, 16 de janeiro de 1996.

........ Programa que calcula a forca de dipolo que atua sobre um atomo
........ de tres niveis do tipo "Lambda”. Neste caso o atomo esta

........ parado e nao esta imerso em qulaquer campo magnetico. Alem de
........ calcular a forca o programa ainda calcula a variacao da frequencia

........ de Rabi e a dos dessintonias.
........ Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ,ARQ1,ARQ2,ARQ3,ARQ4
REAL N

REAL NUM, DEN

REALF

REAL DET1,DET?2

REAL IT,IIT,IIIT IVT,VT

REAL PHASE

REAL S1,52

REAL D

REAL R1,R2

DATA PI/3.141592653589793238D0/

........ Criacao dos bancos de dados
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ARQ="F102045.dat’
ARQ1="D1102045.dat’
ARQ2="D2102045.dat’
ARQ3="R1102045.dat’
ARQ4="R2102045.dat’
OPEN(10,FILE=ARQ)
OPEN(20,FILE=ARQ1)
OPEN(30,FILE=ARQ2)
OPEN(40,FILE=ARQ3)

OPEN(50,FILE=ARQ4)

C
C. Inicializacao e passagem de valor
C
N=1.0D-4
PHASE=PI/4
R1=10.D0
R2=10.D0
D=20.D0
C
C....... Inicio dos calculo C

50 S1=SIN(2*N*PI)

S2=SIN(2*N*PI+PHASE)

C.... Determinacao do denominador

IT=(RI1**2)*(S1%*2)+ (R2¥*2)*(S2**2)
IIT=(D**2)*((R1**2)*(S1**2)+ (R2**2)*(S2%*2))
VT=(R1**#2)*(S1%%2)*(R2**2)*(S2**2)
IVT=-((R1**4)*(S1**4)+(R2**4)*(S2**4))
IIIT=(1/(4*D*D))*((R1**6)*(S1**6)+ (R2**6)*(S2**6))
VIT=(3/(4*D*D))* (R1**4)*(ST**4)*(R2**2)* (S2%*2)
VIIT=(3/(4*D*D))* (R2**4)*(S2+*4)* (R1**2)*(S1**2)
94



DEN=IT+IIT+IIIT+IVT+VT+VIT+VIIT

C

C.ee Determinacao do numerador

C
IT=((R1**2)*(R2**2)*(S1**2)*(S2**2))/D
IIT=(2*(D**2))-((R1*¥*2)*(S1**2)+ (R2**2)*(S2**2))
IIIT=(COS(2*N*PI)/S1)-(COS(2*N*PI+PHASE)/S2)
NUM=-IT*IIT*IIIT

C

C ... Determinacao da forca, frequencia de Rabi e dessintonias

C
RAB1=R1*S1
RAB2=R2*S2
DET1=D-(((R2**2)*(S2**2))/(2*D))
DET2=-D+(((R1**2)*(S1**2))/(2*D))
F=NUM/DEN

C

C.ee Escrita no banco dos valores da forca, dessintonias e

C frequencias de Rabi

C
WRITE(10,’(F10.8,F16.8)’) N,F
WRITE(20,’(F10.8,F16.8)’) N,DET1
WRITE(30,’(F10.8,F16.8)’) N,DET2
WRITE(40,’(F10.8,F16.8)’) N,RAB1
WRITE(50,’(F10.8,F16.8)’) N,RAB2

N=N+0.0001

C...... Fim do laco

IF (N .LE. 1.0001) THEN
GOTO 50
ENDIF
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Fim do programa

CLOSE(10)
CLOSE(20)
CLOSE(30)
CLOSE(40)

CLOSE(50)

STOP

END

Ultima atualizacao : 19/03/1996.
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Apéndice B

Carlos William de Araujo Paschoal
Universidade Federal do Ceara

Departamento de Fisica

Fortaleza, 23 de janeiro de 1996.

Programa que calcula a variacao da forca media de dipolo que
atua sobre um atomo de tres niveis do tipo ”Lambda” em funcao
da dessintonia. Neste caso o atomo esta parado e nao esta imerso
em qulaquer campo magnetico.

Os parametros normais sao R1=40, R2=40, D=20 e PHASE=45

Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ
REAL INCd

REAL N,Nfim,Ninc
REAL NUM, DEN
REAL F,Fm,Fo

REAL DET1,DET2
REAL IT,IITIIIT,IVT,VT
REAL PHASE

REAL S1,52

REALD

REAL R1,R2

DATA PI/3.141592653589793238D0/

Criacao dos bancos



ARQ="Fmd4060.dat’

OPEN(10,FILE=ARQ)

C
C....... Inicializacao e passagem de valor
C
INCd = 1.0d0
Ninc = 1.D-4
Nfim = Ninc + 1
R1 = 40.D0
R2=RI1
D = INCd
PHASE = 60.0d0
PHASE = PHASE*PI/180
C
C........ Inicio do laco da fase
C
200 N = 1.0D-4
Fo = 0.D0
Fm = 0.D0
C
C..... Inicio dos calculo C

250 S1=SIN(2*N*PI)

S2=SIN(2*N*PI+PHASE)

C........ Determinacao do denominador

IT=(R1**2)*(S1%*%2)+(R2**2)*(S2**2)

IIT=(D**2)*((R1**2)*(S1**2) + (R2**2)*(S2**2))

VT=(R1*¥%2)*(S1*+2)* (R2**2)* (S2**2)

VT =-((R1**4)*(S1**4)+ (R2**4)*(S2**4))

ITIT=(1/(4*D*D))*((R1**6)* (S1*¥*6)+ (R2¥*6)*(S2**6))
98



VIT=(3/(4*D*D))* (R1**4)* (S1**4)*(R2**2)*(S2**2)

VIIT=(3/(4*D*D))* (R2**4)*(S2**4)* (R1**2)*(S1**2) DEN=IT+IIT+IIIT+IVT+VT+VIT+VIIT

C
C.... Determinacao do numerador
C
IT=((R1**2)*(R2¥*2)*(S1**2)*(52**2))/D
IIT=(2*%(D**2))-((R1**2)*(S1**2)+(R2**2)*(S2**2))
IIIT=(COS(2*N*PI)/S1)-(COS(2*N*PI+PHASE)/S2)
NUM=-IT*IIT*IIIT
C
C..... Determinacao da forca, frequencia de Rabi e dessintonias
C
RAB1=R1*S1
RAB2=R2*S2
DET1=D-(((R2**2)*(S2**2))/(2*D))
DET2=-D+(((R1*¥*2)*(S1**2))/(2*D))
F=NUM/DEN
C
C. Calculo da forca media acumulada
C
Fm = Fm + (((F+Fo)*Ninc)/2)
Fo=F
N = N + Ninc
C
C. Fim do laco da forca
C
IF (N .LE. Nfim) THEN
GOTO 250
ENDIF
C
C..... Escrita no banco
C
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WRITE(10,’(F16.8,F16.8)") D,Fm

D =D + INCd

........ FIm do laco da dessintonia

IF (D .LE. 40) THEN

GOTO 200 ENDIF

........ Fim do CAlculo da Forca media com a dessitontia

CLOSE(10)

STOP

END

........ Ultima atualizacao : 19 /09/1996.

100



Apéndice C

Carlos William de Araujo Paschoal
Departamento de Fisica

Universidade Federal do Ceara

Fortaleza, 19 de setembro de 1996.

Programa que calcula a variacao da forca media de dipolo que

atua sobre um atomo de tres niveis do tipo ”Lambda” em funcao

da fase. Neste caso o atomo esta parado e nao esta imerso em qualquer
campo magnetico.

Os parametros normais sao R1=10, R2=10, D=20 e PHASE=45 C

Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ
REAL INCphase

REAL N,Nfim,Ninc

REAL NUM, DEN

REAL F,Fm,Fo

REAL DET1,DET?2

REAL IT,IIT,IIIT IVT,VT
REAL PHASE

REAL S1,S2

REAL D REAL R1,R2

DATA PI/3.141592653589793238D0/

Criacao dos bancos



ARQ="Fmp4030.dat’

OPEN(10,FILE=ARQ)

C
C.o. Inicializacao e passagem de valor
C
INCphase = 1.0D0
Ninc = 1.0D-4
Nfim = Ninc + 1.D0
R1 = 40.D0
R2 =RI1
D = 30.D0
PHASE = 0.D0
PHASE = PHASE*PI/180
C
C........ Inicio do laco da fase
C
10 N = 1.0D-4
Fo = 0.D0
Fm = 0.D0
C
C.ee. Inicio dos calculo
C

50 S1=SIN(2*N*PI)

S2=SIN(2*N*PI+PHASE)

C e Determinacao do denominador

IT=(R1**2)*(S1**2)+ (R2**2)*(S2**2)

IIT=(D**2)*((R1**2)*(S1¥*2)+ (R2**2)* (S2%*2))

VT=(R1¥¥2)*(S1**2)* (R2**2)*(S2%*2)

IVT=-((R1**4)*(S1**4) + (R2**4)*(S2**4))

IIIT=(1/ (4*D*D))*((R1**6)*(S1**6) + (R2**6)* (S2**6))
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VIT=(3/(4*D*D))*(R1**4)*(S1**4)*(R2**2)*(S2**2)
VIIT=(3/(4*D*D))*(R2**4)*(S2**4)* (R1**2)*(S1**2)

DEN=IT+IITH+IIIT+IVT4+VT+VIT4+VIIT

........ Determinacao do numerador

IT=((R1**2)*(R2¥¥2)*(S1**2)*(S2**2))/D
ITT=(2%(D**2))- ((R1**2)*(S1#¥2)+(R2¥+2)*(S2++2))
IIIT=(COS(2*N*PI)/S1)-(COS(2*N*PI+PHASE)/S2)

NUM=-IT*IIT*IIIT

........ Determinacao da forca para cada valor de N

F=NUM/DEN

........ Calculo da forca media acumulada

Fm = Fm + (((F+Fo)*Ninc)/2)

Fo=F N =N + Ninc
........ Fim do laco‘da forca
IF (N .LE. Nfim) THEN
GOTO 50
ENDIF

........ Escrita no banco

WRITE(10,’(F16.8,F16.8)’) PHASE*180/PL,Fm

PHASE = PHASE + (INCphase*PI/180)

........ FIm do laco da fase
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IF (PHASE .LE. (90*P1/180)) THEN

GOTO 10 ENDIF

........ Fim do calculo da forca media com a fase

CLOSE(10)

STOP

END
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Apéndice D

........ Carlos William de Araujo Paschoal
........ Departamento de Fisica

........ Universidade Federal do Ceara
........ Fortaleza, 21 de outubro de 1996.

........ Programa que calcula a variacao da forca media de dipolo que
........ atua sobre um atomo de tres niveis do tipo ”Lambda” em funcao
........ da frequencia de Rabi. Neste caso o atomo esta parado e nao
........ esta imerso em qulaquer campo magnetico.

........ Os parametros normais sao R1=10, R2=10, D=20 e PHASE=45
........ Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ,ARQ1,ARQ?
REAL INCrl

REAL N,Nfim,Ninc

REAL NUM, DEN

REAL F,Fm,Fo

REAL DET1,DET2

REAL IT,IIT,IIIT,IVT,VT
REAL PHASE

REAL S1,52

REAL D

REAL R1,R2

DATA PI/3.141592653589793238D0/

........ Criacao dos bancos



ARQ="Fmr2060.dat’

OPEN(10,FILE=ARQ)

C..... Inicializacao e passagem de valor

INCrl = 0.5D0
Ninc = 1.0D-4

Nfim = Ninc + 1.D0
R1 = INCrl

R2 =RI1

D = 20.D0

PHASE = 60.0D0

PHASE = PHASE*PI/180

C. Inicio do laco da freq. de Rabi

C
100 N = 1.0D-4
Fo = 0.D0
Fm = 0.D0
C
C. Inicio dos calculo
C

150 S1=SIN(2*N*PI)

S2=SIN(2*N*PI+PHASE)

C........ Determinacao do denominador

IT=(R1*%2)%(S1*%2)+ (R2**2)*(S2**2)
IIT=(D**2)*((R1**2)*(S1**2)+ (R2*¥2)*(S2%*2))
VT=(RI¥%2)*(S1%*2)* (R2*+2)* (S2%*2)
TVT=-((RI**4)*(S1**4)+ (R2**4)*(S2**4))
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IIIT=(1/(4*D*D))*((R1**6)*(S1**6)+ (R2**6)* (S2**6))
VIT=(3/(4*D*D))* (R1**4)*(S1**4)*(R2**2)*(S2**2)
VIIT=(3/(4*D*D))* (R2**4)*(S2**4)* (R1**2)*(S1**2)

DEN=IT+IIT+IIIT+IVT+VT+VIT+VIIT

........ Determinacao do numerador

IT=((R1**2)*(R2**2)*(S1**2)*(S2**2)) /D
IIT= (2% (D**2))- ((R1**2)* (S1**2)+ (R2**2)* (S2**2))
IIIT=(COS(2*N*PI)/S1)-(COS (2*N*PI+PHASE)/S2)

NUM=-IT*IIT*IIIT

........ Calculo da Forca para cada N

F=NUM/DEN

........ Calculo da forca media acumulada

Fm = Fm + (((F+Fo)*Ninc)/2)
Fo=F

N=N +,Ninc

........ Fim do laco da forca

IF (N .LE. Nfim) THEN
GOTO 150

ENDIF

........ Escrita no banco

WRITE(10,’(F16.8,F16.8)’) R1,Fm

R1 = R1 + INCrl o
107



R2 =R1

FIm do laco da freq. de Rabi

IF (R1 .LE. 80) THEN

GOTO 100

Fim do CAlculo da Forca media com a frequencia de Rabi

CLOSE(10)

STOP

END
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Apéndice E

........ Carlos William de Araujo Paschoal
........ Departamento de Fisica

........ Universidade Federal do Ceara

........ Programa que calcula forca de dipolo retificada

........ supondo um atomo de tres niveis do tipo V
........ Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ

DOUBLE PRECISION AUX,D,D2,D3,R0,R2,R3,X

DOUBLE PRECISION DEN,GRADR2,GRADR3,N,NUM2,NUM3,M,MF,M0,PH,Q,RD
DOUBLE PRECISION D0,C2,C3,D13,D12

DOUBLE PRECISION F,F1,F2,F3,F4, F5, DEF

DATA PI/3.141592653589793238D0/
........ DEFINICAO DO BANCO DE DADOS

ARQ="fxsa.dat’
OPEN(10,FILE=ARQ)
ARQ="fxca.dat’

OPEN(20,FILE=ARQ)
........ PARAMETROS INICIAIS DO SISTEMA
PH=45%(P1/180)

D0=-8.D0

X=29.D0



D2=21+X
D3=21-X
D=-(D3-D2)
R0=20.D0
M0=0.D0
M=M0

MF=1.001

C..... INICIO DO LACO

50 DEN=0
NUM2=0
NUM3=0
C2=1+COS(4*M*PI-PH)
R2=RO*SQRT(C2)
C3=1+COS(4*M*PI+PH)
R3=R0*SQRT(C3)
GRADR2=-(RO*SIN(4*M*PI-PH))/SQRT(C2)
GRADRS3=-(RO*SIN(4*M*PI+PH))/SQRT(C3)
N=D3+((R2**2)/D)
Q=D2-((R3**2)/D)

RD=R2*R3/D

C. CALCULO DO DENOMINADOR TERMO A TERMO

DEN=DEN+(3*(R2**2)*(R3**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2)*(RD**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2)*(N**2))
DEN=DEN-(2*R2*R3*RD*N)
DEN=DEN+(2*R2*R3*RD*Q)
DEN=DEN+(2*(R3**2))
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DEN=DEN+(2*(R3**2)*(RD**2))
DEN=DEN-(2*(R3**2)*(Q**2))+1
DEN=DEN-+(2*(RD**2))
DEN=DEN+(N**2)
DEN=DEN-+(Q**2)
DEN=DEN+(RD**4)
DEN=DEN+(2*(RD**2)*N*Q)
DEN=DEN+((N**2)*(Q**2))

DEN=-4*DEN

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U2 TERMO A TERMO

NUM2=NUM2+((R2**2)*R3*N)
NUM2=NUM2+(R2*(R3**2)*RD)
NUM2=NUM2+(R2*RD)
NUM2=NUM2+ (R2*(RD**3))
NUM2=NUM2+(R2*N*Q*RD)
NUM2=NUM2+(R3*N)
NUM2=NUM2+(Q*R3*(R2**2))
NUM2=NUM2+ (R3*N*(Q**2))
NUM2=§*NUM?2

AUX=NUM2

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U3 TERMO A TERMO

NUM3=NUM3+((R2**2)*R3*RD)
NUM3=NUM3-(R2*(R3**2)*Q)
NUM3=NUM3-(R2*Q)
NUM3=NUM3-(R2*(RD**2)*N)
NUM3=NUM3-(R2*(N**2)*RD)
NUM3=NUM3+ (R3*(RD**3))
NUM3=NUM3+(Q*R3*N*RD)
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NUM3=NUM3-+(R3*RD)
NUM3=8*NUMS3
NUM2=NUMS3

NUM3=AUX

........ CALCULO DA FORCA

F=((NUM3/DEN)*GRADR3)+((NUM2/DEN)*GRADR2)

DEF=D3+((R2**2)/(D2))
F1=(DEF*800*SIN(4*M*PI-+PH))/((D3**2)+1+800*C3)
F2=-(2*(DEF)*R3*GRADR3)
F3=((DEF**2)+1+(4*(R3**2)))

F4=F2/F3

F5 = -8*(D2**2)*((R3**2/D2)-1/D2)*GRADR2

F5 = F1-(F5/((D3**2)+1+800*C3))
WRITE(10,(F16.8,F16.8)") M,F
WRITE(20,(F16.8,F16.8)") M,F4

M=M+0.001

IF(M.LE.MF) THEN

GOTO 50
ENDIF
CLOSE(10)
STOP
END
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Apéndice F

........ Carlos William de Araujo Paschoal
........ Departamento de Fisica

........ Universidade Federal do Ceara

........ Programa que calcula forca de dipolo media

........ supondo um atomo de tres niveis do tipo V
........ Definicao das variaveis

CHARACTER*20 ARQ

DOUBLE PRECISION AUX,D,D2,D3,R0,R2,R3,X

DOUBLE PRECISION INCR, INCX, INCPH,RF,XF,PHF

DOUBLE PRECISION FMCA, FMSA, FOCA, FOSA

DOUBLE PRECISION DEN,GRADR2,GRADR3,N,NUM2,NUM3,M,MF,M0,PH,Q,RD
DOUBLE PRECISION D0,C2,C3,D13,D12,INCM

DOUBLE PRECISION F,F1,F2,F3,F4,DEF

DATA PI/3.141592653589793238D0/
........ calculo da forca media com a frequencia de larmor
........ DEFINICAO DO BANCO DE DADOS
ARQ="fmxsa.dat’
OPEN(50,FILE=ARQ)
ARQ=’fmxca.dat’

OPEN(60,FILE=ARQ)

........ PARAMETROS INICIAIS DO SISTEMA



PH=45*(P1/180)
D0=-8.D0
X=-250.D0
R0=20.D0
INCX=1.D0
INCM = 0.001
FMCA=0.D0
FMSA=0.D0
FOCA=0.D0
FOSA=0.D0

C

200 M=MO0
D2=21+X
D3=21-X
D=-(D3-D2)
DEN=0
NUM2=0
NUM3=0
C2=1+COS (4*M*PI-PH)
R2=RO*SQRT(C2)
C3=1+COS(4*M*PI+PH)
R3=RO0*SQRT(C3)
GRADR2=-(RO*SIN(4*M*PI-PH))/SQRT(C2)
GRADR3=-(RO*SIN(4*M*PI+PH))/SQRT(C3)
N=D3+((R2**2)/D)
Q=D2-((R3**2)/D)

RD=R2*R3/D

C...... CALCULO DO DENOMINADOR TERMO A TERMO

DEN=DEN+(3*(R2**2)*(R3**2))
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DEN=DEN+(2*(R2**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2)*(RD**2))
DEN=DEN+ (2*(R2**2)*(N**2))
DEN=DEN-(2*R2*R3*RD*N)
DEN=DEN+(2*R2*R3*RD*Q)
DEN=DEN+(2*(R3**2))
DEN=DEN+(2*(R3**2)*(RD**2))
DEN=DEN+(2*(R3**2)*(Q**2))+1
DEN=DEN+(2*(RD**2))
DEN=DEN+(N**2)
DEN=DEN+(Q**2)
DEN=DEN+(RD**4)
DEN=DEN+(2*(RD**2)*N*Q)
DEN=DEN-((N**2)*(Q**2))

DEN=-4*DEN

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U2 TERMO A TERMO

NUM2=NUM2+((R2**2)*R3*N)
NUM2=NUM2+(R2*(R3**2)*RD)
NUM2=NUM2+(R2*RD)
NUM2=NUM2+(R2*(RD**3))
NUM2=NUM2+(R2*N*Q*RD)
NUM2=NUM2+(R3*N)
NUM2=NUM2+(Q*R3*(R2**2))
NUM2=NUM2+ (R3*N*(Q**2))
NUM2=8*NUM2

AUX=NUM2

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U3 TERMO A TERMO

NUM3=NUM3+((R2**2)*R3*RD)
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NUM3=NUM3-(R2*(R3**2)*Q)
NUM3=NUM3-(R2*Q)
NUM3=NUM3-(R2*(RD**2)*N)
NUM3=NUM3-(R2*(N**2)*RD)
NUM3=NUM3+ (R3*(RD**3))
NUM3=NUM3+(Q*R3*N*RD)
NUM3=NUM3+(R3*RD)
NUM3=8*NUM3
NUM2=NUM3

NUM3=AUX

C. CALCULO DA FORCA

F=((NUM3/DEN)*GRADRS3)+((NUM2/DEN)*GRADR?2)

DEF=D3+((R2**2)/(D2))
F1=(DEF*800*SIN(4*M*PI+PH))/((D3**2)+1+800*C3)
F2=-(2*(DEF)*R3*GRADR3)
F3=((DEF**2)+1+(4*(R3**2)))

F4=F2/F3

FOCA=F4

FOSA=F

M=M+INCM

C ... INICIO DO LACO

C

250 DEN=0
NUM2=0
NUM3=0

C2=1+COS(4*M*PI-PH)
R2=R0*SQRT(C2)
C3=1+COS (4*M*PI+PH)
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R3=RO*SQRT(C3)
GRADR2=-(RO*SIN(4*M*PI-PH))/SQRT(C2)
GRADR3=-(R0*SIN(4*M*PI+PH))/SQRT(C3)
N=D3+((R2**2)/D)

Q=D2-((R3**2)/D)

RD=R2*R3/D

........ CALCULO DO DENOMINADOR TERMO A TERMO

DEN=DEN+(3*(R2**2)*(R3**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2)*(RD**2))
DEN=DEN+(2*(R2**2)*(N**2))
DEN=DEN-(2*R2*R3*RD*N)
DEN=DEN+(2*R2*R3*RD*Q)
DEN=DEN+(2*(R3**2))
DEN=DEN+(2*(R3**2)*(RD**2))
DEN=DEN+(2*(R3**2)*(Q**2))+1
DEN=DEN+(2*(RD**2))
DEN=DEN+(N**2)
DEN=DEN+(Q**2)
DEN=DEN+(RD**4)
DEN=DEN+(2*(RD**2)*N*Q)
DEN=DEN+((N**2)*(Q**2))

DEN=-4*DEN

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U2 TERMO A TERMO

NUM2=NUM2+((R2**2)*R3*N)
NUM2=NUM2+(R2*(R3**2)*RD)
NUM2=NUM2+(R2*RD)
NUM2=NUM2+(R2*(RD**3))
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NUM2=NUM2+(R2*N*Q*RD)
NUM2=NUM2+ (R3*N)
NUM2=NUM2+(Q*R3*(R2**2))
NUM2=NUM2+(R3*N*(Q**2))
NUM2=8*NUM2

AUX=NUM2

........ CALCULO DO NUMERADOR DE U3 TERMO A TERMO

NUM3=NUM3+((R2**2)*R3*RD)
NUM3=NUM3-(R2*(R3**2)*Q)
NUM3=NUM3-(R2*Q)
NUM3=NUM3-(R2*(RD**2)*N)
NUM3=NUM3-(R2*(N**2)*RD)
NUM3=NUM3-+(R3*(RD**3))
NUM3=NUM3+(Q*R3*N*RD)
NUM3=NUM3+(R3*RD)
NUM3=8*NUM3

NUM2=NUMS3

NUM3=AUX

........ CALCULO DA FORCA

F=((NUM3/DEN)*GRADR3)+((NUM2/DEN)*GRADR2)

DEF=D3+((R2**2)/(D2))
F1=(DEF*800*SIN(4*M*PI+PH))/((D3**2)+1+800*C3)
F2=-(2*(DEF)*R3*GRADR3)
F3=((DEF**2)+1+(4*(R3**2)))

F4=F2/F3

FMSA=FMSA +((F+F0SA)*INCM/2)

FMCA=FMCA+((F4+F0CA)*INCM/2)
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FOSA=F
FOCA=F4
M=M+INCM
IF(M.LE.MF) THEN
GOTO 250
ENDIF
WRITE(50,’(F16.8,F16.12)") X,FMSA
WRITE(60,(F16.8,F16.12)’) X,FMCA
X=X+INCX
IF (X .LE. 250) THEN
GOTO 200
ENDIF
CLOSE(50)
CLOSE(60)
STOP

END
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Apéndice G

........ Carlos William de Araujo Paschoal
........ Departamento de Fisica

........ Universidade Federal do Ceara

........ PROGRAMA PARA RESOLVER UM PROBLEMA DE UM SISTEMA DE EQUACOES
........ DIFERENCIAIS LINEARES ACOPLADAS QUE DESCREVE UM ATOMO DE DOIS
........ NIVEIS NA PRESENCA DE UM CAMPO MONOCROMATICO FRACO.UTILIZANDO

........ O METODO USANDO O METODE DE RUNGE-KUTTA

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

EXTERNAL FCN

CHARACTER*20 ENTRA,ENTRA1,ENTRA2

DIMENSION Y(50) DIMENSION CIN(6),COMM(5),CONST(3),COUT(14),W(6,11)
COMMON /INT/ NVAR

COMMON /PASSA/ W0,DL,XK

DATA PI1/3.141592653589793238D0/

DATA NSTEP/1000/

DATA CIN(1)/0.D0/,CIN(2)/0.D0/,CIN(3)/0.D0/,CIN(4)/0.D0/,CIN(5)/0.D0/CIN(6)/0.D0/
DATA COMM(1)/0.D0/,COMM/(2)/0.D0/,COMM(3)/0.D0/,COMM (4)/0.D0/

DATA CONST(1)/0.D0/,CONST(2)/0.D0/,CONST(3)/0.D0/
........ DECLARACAO DAS CONDICAO DE CONTORNO EM t=0.

TF=10.0D0

CIN(1)=0.D0

........ DECLARACAO DOS PARAMETROS DO SISTEMA
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XK=1.D0
DL=1.0D0

W0=0.01D0

........ FIM DA DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA

Y(1)=0.D0
Y(2)=0.D0
Y(3)=-1.D0 CC
NVAR=3
N1=NVAR
N2=11
CIN(1)=0.0
TOL=0.000000001
T1=0.D0
TINC=0.001
T2=TINC

IFAIL=1

........ GERACAO DOS ARQUIVOS

ENTRA="U.dat’

ENTRA1="V dat’
ENTRA2='W dat’
OPEN(10,FILE=ENTRA)
OPEN(15,FILE=ENTRA1)
OPEN(20,FILE=ENTRA2)
WRITE(10,(F16.8,F16.8)") T1, Y(1)
WRITE(15,(F16.8,F16.8)") T1, Y(2)

WRITE(20,'(F16.8,F16.8)") T1, Y(3)
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100 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,

* W,N1,N2,IFAIL)

C.. GERACAO DOS ARQUIVOS

c WRITE(10, (3F12.6,3F12.6,13,F4.1)") T1,Y(1), IFAIL, CIN(1)
WRITE(10, (F16.8,F16.8)") T1, Y(1)
WRITE(15,'(F16.8,F16.8)") T1, Y(2)
WRITE(20,'(F16.8,F16.8)) T1, Y(3)

TFAIL=1

C WRITE(*,*) *Entrei na rotina’, T1, Y(1)
T1=T2
T2=T2+TINC
IF (T2.LE.TF) THEN

GOTO 100

ENDIF

CLOSE(10)

CLOSE(15)

CLOSE(20)
cc

STOP

END

SUBROUTINE FCN(X,Y,DYDX)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
DIMENSION DYDX(50),Y(50)
COMMON /INT/ NVAR
COMMON /PASSA/ W0,DL,XK

C COMMON /PI01/ PI

DATA PI/3.141592653589793238D0/

ccC
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AUX1 = (2*PI*W0/XK) DYDX(1)=-(PI/XK)*Y(1)-(2*PI*DLJXK)*Y (2)
DYDX(2)=-(PI/XK)*Y(2)+(2*PI*DL/XK)*Y (1)+AUX1*COS(2*X*PI)*Y (3)
DYDX(3)=-AUX1*COS(2*PI*X)*Y (2)-(2*PI/XK)*(Y(3)+1) C

RETURN END
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Apéndice H

C.e. PROGRAMA QUE CALCULA A FORCA MEDIA DE DIPOLO VERSUS A VELOCIDADE

C.... PARA UM ATOMO DE DOIS NIVEIS USANDO O METODO DE RUNGE KUTTA

IMPLICIT REAL*S (A-H,0-Z)
EXTERNAL FCN
CHARACTER*20 ARQ
DIMENSION Y (50)
DIMENSION CIN(6),COMM(5),CONST(3),COUT(14),W(6,11)
COMMON /INT/ NVAR
COMMON /PASSA/ W0,DL,XK
C COMMON /PI01/ PI
DATA PI/3.141592653589793238D0/
DATA NSTEP/1000/
C DATA CIN(1)/0.D0/,CIN(2)/0.D0/,CIN(3)/0.D0/,CIN(4)/0.D0/,CIN(5)/0.D0/CIN(6)/0.D0/
DATA COMM(1)/0.D0/,COMM(2)/0.D0/,COMM)(3)/0.D0/,COMM)4)/0.D0/

DATA CONST(1)/0.D0/,CONST (2)/0.D0/,CONST(3)/0.D0/

C
XK=0.001DO0
DL=1.DO0
W0=0.01D0
XKINC = 0.01D0
XKF = 10.D0

C

C . ABERTURA DO BANCO QUE CONTERA A FORCA



ARQ = ’aferir.dat’

OPEN(10,FILE=ARQ)

C. LACO PARA SAIR DO TRANSIENTE

Gt C
10 TF=6.0D0

CIN(1)=0.D0
C

C ... FIM DA DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA.

Y (1)=(W0*4)/17
Y(2)=(18*W0)/17
Y(3)=-1.D0 CC
NVAR=3
N1=NVAR
N2=11
CIN(1)=0.0
TOL=0.000000001
T1=0.D0
TINC=0.001
T2=TINC
IFAIL=1
FO = 0.D0
F = 0.D0
FM = 0.D0

C

100 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,

* W,N1,N2,IFAIL)

IFAIL=1
T1=T2
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T2=T2+TINC

IF (T2.LE.TF) THEN

GOTO 100
ENDIF
C
Con, INICIO DO CALCULO DA FORCA MEDIA C C DECLARACAO DAS CONDICAO DE
Conl CONTORNO EM t=0.
C.
TF=7.D0
CIN(1)=0.D0
C
C o CALCULO DO PRIMEIRO TERMO DA FORCA
C
FO = -Y(1)*W0*COS(2*T1*PI)
T1=T2
T2=T2+TIN
C
C ......LACO QUE CALCULARA O RESTANTE DA FORCA
C
200 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,

* W N1,N2,IFAIL)

A

IFAIL=1
F = -Y(1)¥*W0*COS(2*PI*T1)
FM = FM + ((F+F0)*TINC/2)
FO=F
T1=T2
T2=T2+TINC
IF (T2.LE.TF) THEN
GOTO 200

ENDIF

........ ESCRITA NO BANCO DA FOGRCA
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CC

WRITE(10,’(F16.8,F16.8)") XK,FM

..... TESTE DE XK

XK = XK +XKIN

WRITE (*,*) "PASSO NUMERO =, XK
IF (XK .LE. XKF) THEN
GOTO 10

ENDIF

..... FIM DO PROGRAMA

CLOSE(10)

STOP

END

SUBROUTINE FCN(X,Y,DYDX)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION DYDX(50),Y(50)
COMMON /INT/ NVAR
COMMON /PASSA/ WO0,DL,XK
COMMON /PI01/ PI
DATA PI/3.141592653589793238D0/ C C
AUX1 = (2*PI*W0/XK) DYDX(1)=-(PI/XK)*Y (1)-(2*PI*DL/XK)*Y(2)
DYDX(2)=-(PI/XK)*Y(2)+(2*PI*DL/XK)*Y (1)+AUX1*COS(2*X*PI)*Y (3)
DYDX(3)=-AUX1*COS(2*PI*X)*Y(2)-(2*PI/XK)*(Y(3)+1) C
RETURN

END
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Apéndice 1

C.. PROGRAMA QUE RESOLVE O PROBLEMA DE UM SISTEMA DE EQUACOES
C.. DIFERENCIAIS QUE DESCREVE UM ATOMO DE TRES NIVEIS DO TIPO V

C.oe. UTILIZANDO O METODO USANDO O METODE DE RUNGE KUTTA

C Gt
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
EXTERNAL FCN
CHARACTER*20 ENTRA,ENTRA1,ENTRA2, ENTRA3,ENTRA4,ENTRA5 ENTRA6
DIMENSION Y(50)
DIMENSION CIN(6),COMM|(5),CONST(3),COUT(14),W(6,11)
COMMON /INT/ NVAR
COMMON /PASSA/ W0,D2,D3,XK,PH,XL
C COMMON /PI01/ PI
DATA PI/3.141592653589793238D0/
DATA NSTEP/1000/
C DATA CIN(1)/0.D0/,CIN(2)/0.D0/,CIN(3)/0.D0/,CIN(4)/0.D0/,CIN(5)/0.D0/CIN(6)/0.D0/
DATA COMM(1)/0.D0/,COMM(2)/0.D0/,COMM(3)/0.D0/,COMM(4)/0.D0/
DATA CONST(1)/0.D0/,CONST(2)/0.D0/,CONST(3)/0.D0/
C

C.e DECLARACAO DAS CONDICAO DE CONTORNO EM t=0.

C
TF=10.0D0
CIN(1)=0.D0
C
Co. DECLARACAO DOS VALORES DE XK, PH, XL, D2, D3
C
XK=1.D0

W0=0.01



CC

PH = 45*(P1/180)

XL = 29.D0
D2 =21 + XL
D3 =21-XL

FIM DA DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA.

Y(1)=0.D0
Y(2)=0.D0
Y(3)=-1.D0
Y(4)=0.D0
Y(5)=0.D0

Y (6)=-1.D0

AUX2 = -WO*Y(1)*SIN(4*T1*PL-PH)/(SQRT (1+COS(4*T1*PI-PH)))

AUX3 = -WO0*Y (4)*SIN(4*T1*PI+PH)/(SQRT(1+COS (4*T1*PI+PH)))

FO = AUX2 + AUX3

NVAR=6
N1=NVAR
N2=11
CIN(1)=0.0
TOL=0.000000001
T1=0.D0
TINC=0.001
T2=TINC

IFAIL=1

GERACAO DOS ARQUIVOS
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ENTRA="U2.dat’
ENTRA1="V2.dat’
ENTRA2="W2.dat’
ENTRA3="U3.dat’
ENTRA4="V3.dat’
ENTRA5="W3.dat’

C ENTRAG6 = ’teste.dat’
OPEN(10,FILE=ENTRA)
OPEN(15,FILE=ENTRA1)
OPEN(20,FILE=ENTRA2)
OPEN(25,FILE=ENTRA3)
OPEN(30,FILE=ENTRA4)
OPEN(35,FILE=ENTRAS5)

C OPEN(40,FILE=ENTRAS6)
WRITE(10,(F16.8,F16.8)’) T1, Y(1)
WRITE(15,'(F16.8,F16.8)’) T1, Y(2)
WRITE(20,’(F16.8,F16.8)’) T1, Y(3)
WRITE(25,’(F16.8,F16.8)’) T1, Y(4)
WRITE(30,’(F16.8,F16.8)’) T1, Y(5)

WRITE(35,'(F16.8,F16.8)") T1, Y(6)

C WRITE(40,'(F16.8,F16.8)") T1, FO
C
100 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,

* W,N1,N2,IFAIL)
C

C . GERACAO DOS ARQUIVOS

¢
C WRITE(10,’(3F12.6,3F12.6,13,F4.1)’) T1,Y(1), IFAIL, CIN(1)
C
AUX2 = -W0*Y (1)*SIN(4*T1*PI-PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI-PH)))
C

AUX3 = -WO0*Y (4)*SIN (48T 1*PI+PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI+PH)))
131



CC

F = AUX2 + AUX3
WRITE(10,’(F16.8,F16.8)") T1, Y(1)
WRITE(15, (F16.8,F16.8))) T1, Y(2)
WRITE(20, (F16.8,F16.8)") T1, Y(3)
WRITE(25,'(F16.8,F16.8)") T1, Y(4)
WRITE(30, (F16.8,F16.8)") T1, Y(5)
WRITE(35,’(F16.8,F16.8)") T1, Y(6)

WRITE(40, (F16.8,F16.8)") T1, F
TFAIL=1

WRITE(*,*) 'Entrei na rotina’, T1, Y(1)
T1=T2
T2=T2+TINC
IF (T2.LE.TF) THEN

GOTO 100

ENDIF C
CLOSE(10)
CLOSE(15)
CLOSE(20)
CLOSE(25)
CLOSE(30)
CLOSE(35)

CLOSE(40)

STOP

END

SUBROUTINE FCN(X,Y,DYDX)

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

DIMENSION DYDX (50),Y(50)

COMMON /INT/ NVAR

COMMON /PASSA/ W0,D2,D3,XK,PH,XL
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COMMON /PI01/ PI

DATA PI/3.141592653589793238D0/

WRITE(*,*) W0, PH, D2, D3
R2 = WO*SQRT(1+COS(4*X*PI-PH))
R3 = WO*SQRT (1+COS(4*X*PI+PH))
QSI = D2-((R3*R3)/(D2-D3))
ETA = D3+((R2*R2)/(D2-D3))
FI = R2*R3/(D2-D3)
AUX1 = 2*PI*FI/XK
AUX2 = 2*PI*R2/XK
AUX3 = 2*PI*R3/XK
DYDX(1)=-(2*PI/XK)*Y(1)-(2*PI*QSI/XK)*Y (2)+ AUX1*Y (5)
DYDX (2)=-(2*PI/XK)*Y (2)+(2*PI*QSI/XK)*Y (1)+AUX1*Y (4)-2*AUX2*Y (3)
DYDX (3)=2*AUX2*Y (2)+AUX3*Y(5)-(4*PI/XK)*(Y(3)+1)
DYDX (4)=-(2*PI/XK)*Y (4)-(2*PI*ETA /XK)*Y (5)-AUX1*Y (2)
DYDX (5)=-(2*PI/XK)*Y (5)+ (2*PI*ETA/XK)*Y (4)-AUX1*Y (1)-2* AUX3*Y (6)
DYDX(6)=2*AUX3*Y (5)+AUX2*Y (2)-(4*PI/XK)*(Y(6)+1) C
RETURN

END
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Apéndice J

PROGRAMA PARA RESOLVER O SISTEMA DE EQUACOES DIFERENCIAIS
QUE DESCREVE UM ATOMO DE 3 NIVEIS DO TIPO V NA PRESENCA DE UM
CAMPO ESTACIONARIO E UM CAMPO MAGNETICO UTILIZANDO O METODO

DE DE RUNGE KUTTA

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-Z)
EXTERNAL FCN
CHARACTER*20 ENTRA,ENTRAL,ENTRA2,ENTRA3,ENTRA4,ENTRA5
DIMENSION Y (50)
DIMENSION CIN(6),COMM(5),CONST(3),COUT(14),W(6,11)
COMMON /INT/ NVAR
COMMON /PASSA/ W0,D2,D3,XK,PH,XL
COMMON /PI01/ PI
DATA PI/3.141592653589793238D0/
DATA NSTEP/1000/
DATA CIN(1)/0.D0/,CIN(2)/0.D0/,CIN(3)/0.D0/,CIN(4)/0.D0/,CIN(5)/0.D0/CIN(6)/0.D0/
DATA GOMM(1)/0.D0/,COMM(2)/0.D0/,COMM(3)/0.D0/,COMM(4)/0.D0/

DATA CONST(1)/0.D0/,CONST(2)/0.D0/,CONST(3)/0.D0/

DECLARACAO DOS VALORES DE : K, DEL, OMEGA E GAMA (NA ORDEM ABAIXO)

WRITE(*,*) JENTREI NO PROGRAMA’
XK=0.0000001D0
XKINC = 0.00001
XKF = 0.5D0
W0 = 0.2D0
PH = 45*(PI/180)

XL = 0.0D0
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C
(oI FIM DA DECLARACAO DOS DADOS DE ENTRADA.
et C
C o GERACAO DOS ARQUIVOS
C
ENTRA="yu.dat’
OPEN(10,FILE=ENTRA)
cc
v C
C o LACO PARA SAIR DO TRANSIENTE
CC...... DECLARACAO DAS CONDICAO DE CONTORNO EM t=0.
Gt CccC
C WRITE(*,*) '"ABRI O BANCO’
10 TF=6.0D0
CIN(1)=0.D0 C
Y(1)=0.DO
Y (2)=0.D0
Y (3)=-1.D0
Y (4)=0.D0
Y (5)=0.D0
Y(6)=-1.D0
cc
C I=1
NVAR=6
N1=NVAR
N2=11

D2 =-1+XL

D3 =-1.01-XL

CIN(1)=0.0
TOL=0.000000001
T1=0.D0

TINC=0.01
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T2=TINC

IFAIL=1

FO = 0.DO0

F =0.D0

FM = 0.DO0
C
ccC WRITE(*,*) TENTRANDO NA SUBROTINA PELA "I-ESIMA VEZ’
100 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,

* W,N1,N2,IFAIL)
IFAIL=1
C I=I+1
T1=T2
T2=T2+TINC
IF (T2.LE.TF) THEN
GOTO 100

ENDIF

CC.... INICIO DO CALCULO DA FORCA MEDIA
C
TF=7.D0

CIN(1)=Q.D0

CC ... CALCULO DO PRIMEIRO TERMO DA FORCA

C
Al = -Y(4)*WO*SIN(4*T1*PI+PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI+PH)))
A2 = -Y(1)*WO*SIN(4*T1*PI-PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI-PH)))
FO = Al + A2
T1=T2
T2=T2+TIN

C

C. LACO QUE CALCULARA O RESTANTE DA FORCA
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200 CALL D02PAF(T1,T2,NVAR,Y,CIN,TOL,FCN,COMM,CONST,COUT,
* W,N1,N2,IFAIL)

IFAIL=1

Al = -Y(4)*WO*SIN(4*T1*PI+PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI+PH)))

A2 = -Y(1)*WO*SIN(4*T1*PI-PH)/(SQRT(1+COS(4*T1*PI-PH)))

F = Al + A2

FM = FM + ((F+F0)*TINC/2)

FO=F

T1=T2

T2=T2+TINC

IF (T2.LE.TF) THEN

GOTO 200

ENDIF

C ... ESCRITA NO BANCO DA FORCA

C

WRITE(10,’(F16.8,F16.8)") XK,FM
C WRITE(*,*) XK, *,FM
C

C....... TESTE DE XK

XK = XK +XKINC
C WRITE (*,*) "PASSO NUMERO =, XK
IF (XK .LE. XKF) THEN
GOTO 10

ENDIF

Cooens FIM DO PROGRAMA

CLOSE(10)
cc
STOP
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C

END

SUBROUTINE FCN(X,Y,DYDX)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
DIMENSION DYDX(50),Y(50)

COMMON /INT/ NVAR

COMMON /PASSA/ W0,D2,D3,XK,PH,XL

COMMON /PI01/ PI

DATA PI/3.141592653589793238D0/

C
CC

WRITE(*,*) W0, PH*180/PI, D2, D3
R2 = W0*SQRT(1+COS(4*X*PI-PH))
R3 = W0*SQRT(1+COS(4*X*PI+PH))
QSI = D2-((R3*R3)/(D2-D3))
ETA = D3+((R2*R2)/(D2-D3))
FI = R2*R3/(D2-D3)
AUX1 = 2*PI*FI/XK
AUX2 = 2*PI*R2/XK
AUX3 = 2*PI*R3/XK
DYDX(1)=-(2*PI/XK)*Y (1)-(2*PT*QSI/XK)*Y (2)+AUX1*Y (5)
DYDX (2)=-(2*PI/XK)*Y (2)+(2*PI*QSI/XK)*Y (1)+AUX1*Y (4)-2*AUX2*Y (3)
DYDX(3)=2*AUX2*Y (2)+AUX3*Y (5)-(4*PI/XK)*(Y(3)+1)
DYDX(4)=-(2*PI/XK)*Y (4)-(2*PT*ETA /XK)*Y (5)- AUX1*Y (2)
DYDX(5)=-(2*PI/XK)*Y(5)+(2*PI*ETA /XK)*Y (4)-AUX1*Y (1)-2*AUX3*Y (6)
DYDX(6)=2* AUX3*Y (5)+AUX2*Y (2)-(4*PI/XK)*(Y(6)+1) C
RETURN

END
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