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Resumen

En este trabajo se estudia la dindmica de un vapor de rubidio 85 (**Rb) calentado en una
celda a 100°C sobre el que inciden tres laseres con estructura de ondas planas. Para llevar a
cabo este estudio, el modelo tedrico implementado consiste en un sistema atémico de cuatro
niveles en configuracién diamante interactuando con dichos laseres en donde cada uno de
estos se acoplan a tres pares de niveles de transicién atomica con frecuencia especifica. Co-
mo resultado de esta interaccion, se genera un cuarto haz de luz denominado “senal” cuyas
propiedades han llamado la atencion de la comunidad cientifica recientemente; este fenémeno
éptico no lineal es conocido en la literatura como mezclado de cuatro ondas (4WM o FWM
por sus siglas en inglés).

Formalmente, el estudio de la dindmica del sistema se describe usando la ecuaciéon maestra de
Lindblad la que, bajo algunas aproximaciones, provee las ecuaciones épticas de Bloch corre-
spondientes a las componentes del operador densidad denominadas poblaciones y coherencias
en las cuales se encuentra contenida la informacion del sistema. Permitiendo de esta manera,
caracterizar al susodicho en términos de parametros fisicos medibles o controlables en un
laboratorio tales como: la polarizacion, la susceptibilidad eléctrica, entre otros. El objetivo
principal de este trabajo es entender los procesos 6pticos no lineales producto del 4WM en
este tipo de sistemas atomicos en configuracién diamante.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Resena historica

Los avances en la 6ptica han surgido con frecuencia gracias al desarrollo de nuevos materi-
ales cuyas propiedades Opticas se han ido optimizando cada vez méas con el paso del tiempo.
En primera instancia, la introduccién de nuevos cristales 6pticos en las décadas de 1970 y
1980 conllevaron a un incremento esencial en la eficiencia de conversién éptica no lineal al
ultravioleta (UV). Ademés, el uso de cristales polarizados periédicamente permiten altas co-
incidencias de fase lo que genera un gran aumento eficiente en el mezclado de ondas no lineal.
Sin embargo, los estudios se han extendido a medios gaseosos moleculares y atomicos en los
que se han visto cambios significativos en sus propiedades 6pticas mediante un tratamiento
fisico denominado preparacién coherente [1].

La causa de la modificacién sobre la respuesta éptica de un medio atémico se debe al caracter
coherente de los estados atomicos inducido por un laser lo cual, produce interferencia
cuantica entre los caminos de excitacién que controlan dicha respuesta optica. Como con-
secuencia es posible manipular la tasa de absorcion y la refraccién efectiva, dadas ambas en
términos de la susceptibilidad lineal. En el caso en que esta absorcion sea eliminada para la
frecuencia resonante de una transicion atémica a este fenémeno fisico se le denomina trans-
parencia inducida electromagnéticamente (EIT), término introducido por Harris y sus colegas
en 1990 |2]. La importancia de la EIT radica en que, ademas de lo mencionado anteriormente,
ésta tiene asociada una susceptibilidad no lineal aumentada en la regién espectral de la trans-
parencia inducida en el medio. Algunos trabajos pioneros sobre el tema se encuentran en [3,4],
mientras que trabajos posteriores sobre aspectos especificos de la EIT y sus aplicaciones se
pueden consultar en [5-8]. Los estudios tedricos y experimentales sobre la modificacién de
las propiedades atémicas debida a interferencia cuantica se intensificaron desde finales de
1990 [9]. Ya en 1976 Alzetta habia observado el fenémeno que posteriormente fue denomi-
nado atrapamiento de poblacion coherente (CPT); fenémeno relacionado con la EIT. En el
experimento realizado por Alzetta et al [10], se aplicé un campo magnético inhomogeneo a
una celda con atomos de sodio, mostrando un efecto de fluorescencia. La descripcién tedrica
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de este fendmeno fue presentada por Arimondo y Orriols [11], al mismo tiempo pero indepen-
dientemente de Whitley y Stroud Jr. [12], en donde el modelo tedrico utilizado fue CPT en
un sistema de tres niveles en configuracion cascada. Estos estudios permitieron concluir que
CPT es un efecto de fluorescencia en que se observa una interferencia destructiva dependiente
de la posicion ya que en algunas regiones se entra en resonancia con el campo magnético.

1.2. Mezclado de cuatro ondas.

El mezclado de cuatro ondas (4WM) es un fendmeno asociado a éptica no lineal de un medio
con susceptibilidad dieléctrica de orden tres. En él participan cuatro modos del campo elec-
tromagnético acoplados cuyas propiedades basicas quedan determinadas por las llamadas
relaciones de empatamiento de fase que a grandes razgos corresponden a la conservacion de
momento y energia en el proceso. Ademas, el 4WM en vapores atémicos ha sido ampliamente
explorado en el pasado utilizando sistemas de tres y cuatro niveles atomicos, el cual se bene-
ficia de la coherencia entre los estados estables mas bajos. Trabajos pioneros en este campo
reportaron aspectos basicos sobre procesos 6pticos no lineales [13], generacién de luz com-
primida [14], generacion de haces de luz gemelos multimodales comprimidos con aplicaciones
a la imagenologia cudntica [15],16] y la posible implementacion de procesos de comunicacién
cudntica a grandes distancias incluyendo el almacenamiento y recuperacién de qubits [17,1§].
En este trabajo se considera un sistema atémico en configuracion diamante (ﬁgura, con-
formado por un estado base estable, dos estados intermedios y un estado superior, acoplados
en pares por tres laseres incidentes |19]. Cabe resaltar que algunos trabajos de investigacién
recientes han mostrado que esta estructura de niveles provee un comportamiento interesante
sobre la propagacion sensible a la fase [20], demostrando también que se pueden generar pares
de fotones con polarizacién entrelazada tanto para ensambles atémicos frios [21] como para
ensambles a altas temperaturas [22].

Esta tesis tiene como proposito describir la dinamica de un sistema atémico de cuatro niveles
en configuracién diamante interactiiando con tres haces incidentes generando un cuarto haz
como resultado de dicha interaccion. Esta eleccién se hizo tomando en cuenta que el Labora-
torio de Atomos Frios y Optica Cudntica (LaFriOc) del Instituto de Fisica estd trabajando
en la generacién y caracterizacion de luz con correlaciones cuanticas precisamente utilizando
4WM en vapores de Rubidio en dicha configuracién |23]. Los resultados son comparados con
los obtenidos por Orozco et al [19] quien eligié los niveles para que las frecuencias de los
fotones emitidos correspondieran a longitudes de londa en el rango de las telecomunicaciones
dando pie a posibles aplicaciones en protocolos de comunicacién cuantica [21]. En el caso
del LaFriOc el interés esta en que los fotones emitidos interactien fuertemente con un gas
atémico confinado en una trampa dipolar.

La tesis esta escrita en el siguiente orden: En el capitulo [2]se realiza una descripcién general
de los procesos épticos no lineales mencionando ademés algunos ejemplos de éstos, esto con
el fin de introducir al lector en el campo de la 6ptica no lineal considerado en éste trabajo.
En el capitulo [3] se describen algunos sistemas atéomicos de pocos niveles interactiando con
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haces de luz (en particular tres y cuatro niveles) en diferentes configuraciones incluyendo
la teoria fisica subyacente y algunos fendmenos presentes en dichos sistemas (tales como el
ensanchamiento Doppler y el desfasamiento por colisiones), dando pie a la teoria desarrollada
posteriormente para el sistema de cuatro niveles en configuracién diamante. En el capitulo [
se deriva la ecuacion maestra de Lindblad considerando un reservorio de modos radiativos, ya
que dicha ecuacion se utilizara mas adelante para describir la dindmica del sistema atémico
de cuatro niveles interactiiando con los haces de luz el cual pierde energia mediante emisién
espontanea. En el capitulo 5] se deriva el hamiltoniano del sistema fisico bajo estudio en este
trabajo y las ecuaciones 6pticas de Bloch que describen la dindmica de dicho sistema teniendo
en cuenta las condiciones tedricas y experimentales de la referencia [19]. Finalmente, en el
capitulo[f]se realiza un breve andlisis de resultados incluyendo las conclusiones y perspectivas.



Capitulo 2

Procesos 6pticos no lineales

En este capitulo se realiza una descripcion general sobre los procesos épticos no lineales
(seccién 2.1)) y se dan algunos ejemplos de los mismos (seccién [2.2) con el fin de introducir
al lector en el campo de la 6ptica no lineal el cual es considerado en el desarrollo de éste
trabajo.

2.1. Descripcién general

La 6ptica no lineal es el estudio de los fenémenos que surgen como una consecuencia de la
modificacién de las propiedades épticas de un material en presencia de luz. Como es bien
sabido, sé6lo la luz laser es lo suficientemente intensa para modificar las propiedades épticas
de dicho material.

El origen de la éptica no lineal se remonta al ano 1961 con el descubrimiento de la generacién
del segundo arménico por Franken et al. [24], poco después de la demostracion del primer
trabajo de Maiman sobre el laser realizado en 1960 [25]. Sin embargo, cabe mencionar que
se observaron algunos efectos no lineales antes de la invencion del ldser como por ejemplo
los efectos de saturacion en la luminiscencia de moleculas de colorante reportados por G. N.
Lewis et al. en 1941 [26]. Por otro lado, se entiende a los fenémenos Gpticos no lineales en el
sentido en que éstos ocurren cuando la respuesta del material a un campo éptico incidente
depende de una manera no lineal de la potencia de dicho campo. Por ejemplo, la generacién
del segundo armonico se da como un resultado de la parte de la respuesta atémica que escala
cuadraticamente con la potencia del campo aplicado. Consecuentemente, la intensidad de la
luz generada en la frecuencia del segundo arménico tiende a incrementar como el cuadrado
de la intensidad del laser aplicado.

Con el fin de describir de una manera mas precisa la éptica no lineal, consideremos como
el momento dipolar por unidad de volumen o polarizaciéon P(w) de un material depende
de la potencia de un campo aplicado F(w). En el caso de la dptica lineal, la polarizacién
inducida depende linealmente de la potencia del campo eléctrico de modo que puede ser
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descrito mediante la ecuacién

) = ¢€o ZX( )E (2.1)

donde el tensor de segundo orden XQ)

;; se conoce como susceptibilidad lineal €y es la permitivi-
dad del vacio y ¢€; es el vector unitario asociado al campo eléctrico. No obstante, la respuesta
dptica en los procesos no lineales se describe expresando la polarizacién P(w) en series de

potencias de E(w) como sigue

P(w) = X Ew) + xPE*(w) + XV E* (W) + .. ]

= PO (W) + PO (w) + PO(w) + (22)

Las cantidades x® y y® se conocen como susceptibilidades 6pticas no lineales de segundo
y tercer orden respectivamente. Por simplicidad, P(w) y E(w) se tomaron como escalares ya
que al considerar su naturaleza vectorial, las susceptibilidades se convierten en tensores de
diversos érdenes como sigue

Pi(2) (w) = € Z XE?;Ej(w)Ek(w)éjm
jk

ki

(2.3)

En las ecuaciones y se tuvo en cuenta que la velocidad de la luz es finita por lo
que la polarizacién y el campo eléctrico tienen respuestas diferentes a frecuencias diferentes.
Cabe mencionar ademas que las susceptibilidades también dependen de dichas frecuencias.
Nos referiremos a P (w) = eox® E?(w) como la polarizacién no lineal a segundo orden y a
P®(w) = ¢gx® E3(w) como la polarizacién no lineal a tercer orden.

Existen procesos fisicos en los que las interacciones opticas no lineales estan presentes en
medios centro simétricos, es decir, que poseen simetria de inversiéon. Por consiguiente, ya que
algunos cristales y diversos materiales tienen simetrfa de inversion, se tiene que x® = 0 de
modo que no hay interacciones 6pticas no lineales a segundo orden para dichos medios. Por
otro lado, las interacciones Gpticas no lineales a tercer orden (es decir, aquellas descritas por
una susceptibilidad y®) pueden darse en medios centro simétricos y no centro simétricos.
El procedimiento mas usual para describir fenémenos 6pticos no lineales se basa en expresar
la polarizacion P(w) en términos de la potencia del campo eléctrico aplicado F(w), como se
hizo en la ecuacion . La razén por la cual la polarizacion juega un papel importante en
la descripcién de los fendémenos 6pticos no lineales se debe a que cuando dicha polarizacion
cambia en el tiempo ésta actia como una fuente de nuevas componentes del campo electro-
magnético. Por ejemplo, teniendo en cuenta la ecuacién de onda monocromatica en un medio
6ptico no lineal de la forma
2p 2 pNL
vep_ MOE 1 OPT (2.4)

2 0w? g Ow?
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con n el indice de refraccién lineal y ¢ la velocidad de la luz, podemos interpretar esta ex-
presién como una ecuacién de onda inhomogenea donde la polarizacién PN asociada a la
respuesta no lineal impulsa el campo eléctrico E, y ya que 8PV /0w? es una medida de la
aceleracion de las cargas que conforman el medio, entonces la ecuacién es consistente
con el teorema de Larmor del electromagnetismo el cual establece que cargas aceleradas gen-
eran radiacion electromagnética.

Noétese que la expansién en series de potencias expresada en la ecuacién (2.2]) no necesaria-
mente converge de modo que no es una ecuacion del todo valida, como ocurre en el caso de la
excitacion resonante de un sistema atémico, en donde una fraccién considerable de atomos se
remueve del estado base o inclusive fuera de la resonancia, dicha ecuaciéon pierde validez cuan-
do la potencia del laser aplicado es comparable a la potencia del campo atémico caracteristica
E.: debido a que puede haber una fuerte fotoionizacién bajo estas condiciones [27].

2.2. Ejemplos de procesos 6pticos no lineales

En esta seccion se describe de manera general el concepto de proceso éptico no lineal in-
cluyendo algunos ejemplos de dicho proceso.

2.2.1. Generacion del segundo armonico

Como un ejemplo de una interaccion 6ptica no lineal, consideremos el proceso de la generacién
del segundo arménico ilustrado en la figura esquemética (2.1) Consideramos un haz cuyo

Figura 2.1: (a) Geometria de la generacion del segundo arménico. (b) Diagrama de niveles
de energia que describe la generacién del segundo arménico [27].

campo eléctrico se escribe como
E(w) = Ee ™" + c.c, (2.5)

incide sobre un cristal para el que la susceptibilidad a segundo orden es distinta de cero. La
polarizacién no lineal creada en dicho cristal estd dada de acuerdo a la ecuacién (2.2) por
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P (w) = ¢gxPE?(w) o de manera explicita como
PP (w) = 20X PEE" + (g PE?e™ 2 4+ c.c). (2.6)

Vemos que la polarizacién a segundo orden se compone de una contribucién en una frecuencia
cero (primer término) y una contribucién a una frecuencia 2w (segundo término). De acuerdo
a la ecuacién de onda , esta contribucion 2w puede conllevar a la generacion de radiacion
en la frecuencia del segundo armoénico. Nétese que la primer contribucién en no conlleva
a la generacion de radiacién electromagnética (ya que su segunda derivada temporal es cero);
esta contribucién genera un proceso conocido como rectificacion optica, en el cual un campo
eléctrico estatico es creado a lo largo del cristal no lineal.

Bajo condiciones experimentales apropiadas, el proceso de la generacion del segundo arménico
puede ser tan eficiente que casi toda la potencia del haz incidente de frecuencia w es conver-
tido en radiacién en la frecuencia del segundo armoénico 2w. Una aplicacion comin de este
proceso es convertir la salida de un laser de frecuencia fija a una regién espectral diferente.
Por ejemplo, el laser Nd:YAG opera cerca al infrarrojo a una longitud de onda de 1,06um.
Mediante la generacion del segundo armonico el haz producido por el laser es convertido a
radiacién de 0,53um de longitud de onda, en el medio del espectro visible.

Esquematicamente, la generaciéon del segundo armonico se puede visualizar considerando
la interaccién en términos del intercambio de fotones entre las diversas componentes de
la frecuencia del campo (ver figura . De esta manera, dos fotones de frecuencia w son
destruidos y un fotén de frecuencia 2w es creado simultaneamente en un proceso cuantico
simple. La linea sélida en la figura representa el estado base atomico y las lineas punteadas
lo que se conocen como niveles virtuales. Estos niveles no son niveles de energia reales del
atomo libre pero representan la energia combinada de uno de los eigenestados de energia del
atomo y de uno o mas fotones del campo de radiacién [27].

2.2.2. Generacion de suma y diferencia de frecuencias

Consideremos el caso en el que el campo incidente sobre un medio 6ptico no lineal de segundo
orden consiste de dos componentes diferentes de frecuencia, representado en la forma

E(w) = Eje™™" + Eye™ ™' + c.c. (2.7)

Suponiendo como en la ecuacién (2.2)) que la contribucién de segundo orden a la polarizacién
no lineal esta dada por

PO (w) = oY PE(w)?, (2.8)

obtenemos que la polarizacién no lineal es de la forma

P(2) (w) _ 60X(?) [Efe—%wlt + E226—2iw2t + 2E1E26—i(w1+w2)t + 2E1E;6_i(w1_w2)t + C.C]

. X (2.9)
+ 260[E1E1 + E2E2].
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Es conveniente expresar este resultado usando la notacion
= P(wy)e ™, (2.10)
n

donde la suma se hace sobre las frecuencias w, positivas y negativas. Por consiguiente, las
amplitudes complejas de las diversas componentes de la frecuencia de la polarizacién no lineal
estan dadas por

P(2w;) = eox'P E? (GSA),

P(2uwy) = E2 (GSA),
P(wy + ws) = 260X P B B, (GSF), (2.11)
P(w; — wy) = 260X >E1E* (GDF),

P(0) = 2eox? (E\E} + E»2E3) (RO).

Cada una de las ecuaciones en se ha etiquetado con el nombre del proceso fisico que esta
describe: (GSA) generacién del segundo arménico, (GSF) generacién de suma de frecuencias,
(GDF) generacion de diferencia de frecuencias y (RO) rectificacién 6ptica. Nétese que, de
acuerdo a la notacion compleja utilizada, existe también una respuesta negativa en cada una
de las frecuencias diferentes de cero,

( 2(")1) = Ef2>
= eoxPE}?,
P(=2w,) o (2.12)
P( w1 —w2> = 2¢ €oX )E*E;,
(CL)Q — wl) = 2¢ €oX )EQE*

Sin embargo, ya que estas cantidades son el conjugado complejo de las cantidades en (2.11))
podemos omitirlas. De (2.11]) vemos que cuatro componentes de la frecuencia diferentes de
cero hacen parte de la polarizacién no lineal. No obstante, es comun que mas de una de dichas
componentes estén presentes con una intensidad poco apreciable en la radiacién generada por
la interaccion éptica no lineal. Esto se debe a que la polarizacién no lineal solo puede producir
de manera eficiente una senal de salida si se cumple la condicion de empatamiento de fase (la
cual se discutird més adelante). Operacionalmente, uno puede escoger qué componente de la
frecuencia sera radiada mediante una seleccion apropiada de la polarizacion de la radiacion
incidente y la orientacién del cristal no lineal [27].

Consideremos el proceso de generacién de suma de frecuencias ilustrado en la figura
(2.2). De acuerdo con la ecuacién (2.11)), la amplitud compleja de la polarizacién no lineal
que describe este proceso esta dada por la expresion

P(w1 + LUQ) = 2€0X(2)E1E2. (213)
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Figura 2.2: Generacién de suma de frecuencias (a) Geometria de la interaccién. (b) Dia-
grama de niveles [27].

El proceso de generacién de suma de frecuencias es, de diversas maneras, analogo al de la
generacion del segundo armonico, excepto que en la suma de frecuencias las dos ondas inci-
dentes tienen frecuencias diferentes. Una aplicaciéon de la generacién de suma de frecuencias
es producir radiacién sintonizable en la region espectral del ultravioleta seleccionando a una
de las ondas incidentes como la salida de un laser visible de frecuencia fija y a la otra como
la salida de un ldser visible con frecuencia sintonizable [27].

Por otro lado, el proceso de generacién de diferencia de frecuencias ilustrado en la
figura , es descrito mediante una polarizacion de la forma

P(w; — ws) = 260X P ELE. (2.14)

En este caso la frecuencia de la luz generada es la diferencia de las frecuencias de los campos

Figura 2.3: Generacién de diferencia de frecuencias (a) Geometria de la interaccién. (b)
Diagrama de niveles |27].

incidentes. Este proceso puede ser utilizado para producir radiacién infrarroja sintonizable
mezclando la salida de un laser visible de frecuencia sintonizable con uno de frecuencia fija.
A grandes rasgos, la generacion de suma y diferencia de frecuencias parecen procesos muy
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similares. Sin embargo, observando el diagrama de niveles en la figura b), se puede
apreciar una diferencia importante entre estos procesos ya que, la conservacién de la energia
requiere que para todo foton que es creado en la diferencia de frecuencias ws = w; — wy, un
fotén en la frecuencia incidente més alta (w;) debe ser absorbido mientras que un fotén en la
frecuencia incidente mas baja (ws) debe ser generado. Por consiguiente, el campo incidente
con frecuencia mas baja es amplificado por la generacion de diferencia de frecuencias, proceso
conocido también como amplificacion paramétrica optica |28|. De acuerdo al diagrama de
niveles, el atomo absorbe un fotén de frecuencia w; y salta al nivel virtual mas alto. Este
nivel decae mediante un proceso de emision de dos fotones que es estimulado por la presencia
del campo ws que ya estd presente. Cabe mencionar que la emisién de los dos fotones puede
darse ain si el campo wy no es aplicado. Los campos generados en este proceso son mucho
mas débiles pues éstos son creados mediante emision espontdinea a dos fotones de un nivel
virtual. Este proceso se conoce como fluorescencia parametrica [29).

2.2.3. Oscilacién paramétrica

Hasta el momento sélo hemos visto que en el prceso de generacion de diferencia de frecuencias,
la presencia de radiacién a una frecuencia wy 0 ws puede estimular la emisién de fotones
adicionales en dichas frecuencias. Pero, si el cristal no lineal utilizado en este proceso es
colocado dentro de un resonador Optico como se muestra en la figura , los campos
generados con frecuencias ws y w3 aumentan.

Figura 2.4: Oscilador paramétrico 6ptico. Las paredes de la cavidad son espejos con alta
reflectividad en las frecuencias wy y/o ws. Ademds las frecuencias de salida se pueden
sintonizar mediante la orientacién del cristal [27].

Un dispositivo de este tipo se conoce como oscilador paramétrico optico. Los osciladores
paramétricos épticos son usados con frecuencia en longitudes de onda del infrarrojo, donde
otras fuentes de radiacién sintonizable no estan disponibles facilmente. La sintonizacién de
este dispositivo se debe a que cualquier frecuencia ws que sea mas pequena que w; puede
satisfacer la condicion ws + w3 = wy para alguna frecuencia ws. En la practica, uno controla la
frecuencia de salida del oscilador paramétrico éptico ajustando la condicién de empatamiento
de fases. La frecuencia del campo aplicado w; es llamada a veces frecuencia de bombeo, la
frecuencia de salida deseada se denomina frecuencia de senal y la otra frecuencia de salida
que no es de importancia es denominada frecuencia “idler”.
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2.2.4. Procesos 6pticos no lineales a tercer orden

Teniendo en cuenta ahora la contribucién a tercer orden de la polarizacién no lineal
PP (W) = exPE(w)?. (2.15)

Para el caso general en el que el campo E(w) se conforma de varias componentes de la
frecuencia, la expresién para P®)(w) es muy complicada. Por esta razén, consideramos el
caso simple en el que el campo aplicado es monocroméatico

E(w) = ecos(wt). (2.16)

Utilizando la identidad cos®(wt) = icos?)wt + gcoswt, podemos escribir la polarizacién no
lineal como ] 5

P¥(w) = Zeox(?’)g?’cos?)wt + Zeox(g)z—:?’coswt, (2.17)

donde el primer término en la ecuacion describe una respuesta optica del medio a una
frecuencia 3w la cual es creada al aplicar un campo externo de frecuencia w. Este término
conlleva al proceso de generacion del tercer armdnico ilustrado en la figura (2.5)). De acuerdo
a la descripcién esquemética de este proceso expuesta en la parte (b) de la figura, tres fotones
de frecuencia w son absorbidos y un fotén de frecuencia 3w es creado [27].

Figura 2.5: Generacién del tercer arménico. (a) Geometria de la interaccién. (b) Diagrama
de niveles.



Capitulo 3

No linealidad en gases atémicos

Como es bien sabido, los dtomos presentan una enorme cantidad de niveles energéticos con
los cuales la luz puede interactuar e inducir transiciones. Sin embargo, es posible acotar esta
cantidad enorme de niveles a aquellos que son los mas relevantes. Esto permite simplificar
los modelos tedricos en el estudio de este tipo de sistemas lo que conlleva a una mejor
comprension de los procesos 6pticos no lineales observados. Ya que en este trabajo se estudia
un sistema atémico de cuatro niveles, es pertinente realizar una introduccién sobre algunos
de los modelos tedricos que se han aplicado a sistemas de niveles reducidos y los procesos no
lineales que se han predicho en éstos.

3.1. Teoria del sistema de tres niveles

Los aspectos mas importantes de la transparencia inducida electromagneticamente (EIT) y
otros fenénemos de coherencia atémica tales como el atrapamiento de poblacién coherente
(CPT) |12,30-32] y la transferencia adiabética de poblacién [33-36] pueden ser descritos
con modelos de sistemas atémicos de tres niveles. Para ellos las reglas de seleccién dipolar
requieren normalmente que dos pares de niveles esten acoplados mientras que la transiciéon
entre el tercer par estd prohibida. En la figura se muestran tres esquemas basicos de un
sistema de tres niveles en diferentes configuraciones, en donde las transiciones [2) — |1) y
|3) —|1) estdn permitidas mientras que la transicién |2) — |3) estd prohibida. La clasificacién
de los tres esquemas depende de las energias relativas correspondientes a los tres niveles [37]:
(a) en un esquema A se tiene que Ey < E3 < Ej, (b) en un esquema escalera (o cascada) se
tiene que Fy < Ey < F3y (c) en un esquema V E; < E3 < E,. Por lo regular, en un esquema
A o escalera el nivel |2) es el estado base del 4tomo y es donde la mayoria de la poblacién
se encuentra inicialmente. Ademads, la EIT es asociada a éstos esquemas debido a que no se
requiere transferencia de poblacién (en contraste con el CPT) entre los estados |1) y |3), los
cuales pueden permanecer con poca poblacion durante el proceso.
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Figura 3.1: Esquemas de un dtomo de tres niveles interactuando con dos campos electro-
magnéticos cercanos a la resonancia. En todos los casos |2) esta acoplado dipolarmente a
1) v |1) a |3). Pero |3) no estd acoplado con |2).

3.1.1. Atrapamiento de poblacién coherente (CPT)

Para entender de una manera mas clara como los haces de luz interactiian con un dtomo de
tres niveles y crean superposiciones coherentes de sus estados, es necesario tener en cuenta
CPT en un esquema A. Consideramos un sistema de tres niveles en configuraciéon A acoplado a
dos laseres con frecuencias angulares w; y wy cercanos a la resonancia con potencias definidas

en términos de la frecuencias de Rabi 15 y Q43 (ver figura [37].

Figura 3.2: Esquema de un sistema de tres niveles A interactuando con dos ldseres inci-
dentes. En éste esquema en particular, se satisface la condicién de resonancia a dos fotones
para obtener atrapamiento de poblacién coherente (CPT). Considerando ademés que las
potencias de los ldseres son comparables entre si y son lo suficientemente fuertes por lo que
pueden saturar la transicion a dos fotones.

Definiendo las frecuencias de las transiciones entre estados atémicos como wyy = (Ey — E3)/h,
wiz = (B — E3)/hy wss = (F3 — Ey)/h procedemos a definir los desentonamientos a uno y
dos fotones como Alg = Wi — W1 y Alg = W13 — Wa.
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El hamiltoniano total del sistema H estd dado en términos del hamiltoniano del 4tomo en
reposo Hy y las interacciones entre el 4tomo y los laseres incidentes V;; = h{);; con j = 1,2, 3,
de la forma H = Hy + Vi + Vi3. Formalmente, el hamiltoniano se escribe como

H = huw[1) (1] + hw[2) (2] + hws|3) (3]
h —iw1 h w1
+ 59216 f12)(1] + §Ql2e 12| (3.1)

h , h .
+ 593167w]2t|3><1’ + §ngem2t]1><3‘.
Considerando resonancia a dos fotones, esto es Ajs = A3 = 0, los tres eigenestados de H
son

o) = (- i+ ), (32)

o = 1(|1>+Q”|2>+ 13|3>), (3.3)

NO) = ) -

< 13)- (3.4)
con 0 = (Q; + Q5)"2. Sumando las ecuaciones 1) y 1) obtenemos superposiciones
coherentes simétrica y antisimétrica de los dos estados més bajos en la base del atomo sin

perturbar de la forma

1 Qi3

C) =120+

De los eigenestados anteriores, se tiene que \C) se acopla al estado intermedio |1) mediante
la interaccién dipolar eléctrica mientras que el estado [NC) (denominado estado “oscuro”)
no se acopla con [1), lo cual se puede demostrar si construimos el momento dipolar entre
|C) o INC) y el estado |1), es decir, si se demuestra que (1|H|C) # 0y (1|H|NC) = 0. El
desarrollo anterior es un caso simplificado debido a la suposicion de que los estados en las
superposiciones y alcanzan un estado estacionario. Como consecuencia de esta
suposicion, el eigenestado [NC) adquiere toda la poblacién del sistema mediante la accién
del bombeo éptico. En otras palabras, la emisién esponténea de |1) transfiere la poblacién a
INC) pero no existe un proceso de transferencia de poblacién inverso de [NC) a |1).

El primer experimento con CPT fue realizado por Alzetta et al |[10]; en éste experimento se
aplicé un campo magnético inhomogeneo a lo largo del eje de una celda con atomos de sodio,
mostrando un efecto de fluorescencia. Sin embargo, en ciertos puntos a lo largo de la celda
se observaba interferencia destructiva, la cual se debia a que el CPT y el campo magnético
entraban en resonancia en las regiones de dicha interferencia. La explicacion tedrica de éste
fenémeno fue presentada por Arimondo y Orriols [11], al mismo tiempo pero independien-
temente de Whitley y Stroud Jr. [12], en donde el modelo teérico utilizado fue CPT en un
esquema cascada.

El incremento en el interés sobre el CPT fue estimulado significativamente por sus aplica-
ciones en la metrologia [38], ya que la implementacién del CPT ha permitido construir relojes

- 13) (3.5)
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atémicos a escalas microscopicas [39-41]. Otra aplicacion es la denominada velocidad selec-
tiva del CPT (VSCPT), desarrollada por Aspect et al. [42] y que requiere de un sistema A
conformado por dos estados base Zeeman degenerados interactuando con haces de luz po-
larizados perpendicularmente en contra propagaciéon. La técnica consiste en que los dtomos
que no estan inicialmente en un intervalo de velocidades adecuado para el estado oscuro,
experimentan una redistribucion del momento lineal debida al bombeo 6ptico seguido de una
emisié espontanea, lo que los lleva al intervalo de velocidades adecuado para dicho estado
oscuro [43].

3.1.2. Transparencia inducida electromagnéticamente (EIT)

En un esquema CPT es usual que las potencias de acoplamiento sean de magnitud compa-
rable, de modo que los laseres son lo suficientemente fuertes para alcanzar la condicién de
saturacion de una transicién a dos fotones lo que conlleva ademas a efectos de interferencia
en el sistema. Por otro lado, en éste tipo de esquemas no es necesario que se satisfaga la
condicién de saturacién a un solo fotén en las transiciones |2) — [1) v |3) — |1) ya que, bajo
la condicién de resonancia a dos fotones, el estado |1) puede ser omitido por lo que no es
necesario considerarlo en el acoplamiento entre el atomo y los laseres.

Sin embargo, si suponemos que uno de los campos es mucho més intenso que el otro (por
ejemplo Q15 < 43), entonces los unicos efectos de interferencia importantes seran los aso-
ciados a los procesos en los que la excitacién se deba a Q3 (ver figura ; en donde cabe
resaltar que esta situacion fisica es la base fundamental de la transparencia inducida elec-
tromagnéticamente (EIT) la cual, como se ha mencionado en el transcurso de éste capitulo,
esta relacionada con el CPT. En un esquema CPT los estados |2) y |3) son subniveles Zeeman
o hiperfinos del estado base inicialmente poblados mientras que, en muchos esquemas EIT
|3) es un estado excitado y no alberga poblacién durante el proceso. Ademas, a diferencia del
CPT donde la escala temporal del atrapamiento de poblacién en el estado [NC) es de varios
tiempos de vida radiativos, en la EIT dicho atrapamiento se da en un rango de tiempo del
orden de 1/ el cual en general es mucho més corto |[44]. Comparando con los esquemas de
transferencia de poblacién adiabética coherente (por ejemplo el paso adiabético Raman es-
timulado (STIRAP)) también se ha observado que la EIT es equivalente a las etapas iniciales
de éste proceso de transferencia adiabatica cuando los pulsos laser satisfacen la condicion
ng ¢ ng l33,34]

La interferencia de la EIT surge debido a que la amplitud de transicién entre |2) y |1) incluye,
ademads de un término correspondiente al campo resonante de potencia 215, una amplitud
adicional debida a la presencia del otro campo de potencia €2;3. Por lo regular el estudio de
éste tipo de sistemas con EIT se hace utilizando la base de los estados vestidos [45]. En el
caso cuando Q5 < Q3 (condicién fundamental para obtener EIT) de las ecuaciones de los
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Figura 3.3: Esquema de un sistema de tres niveles A con EIT. El campo que acopla a
|2) con |1) se le conoce en la literatura como campo de prueba débil que en nuestro caso
estd asociado a la frecuencia de Rabi 212, mientras que el campo que acopla los estados |2)
y |3) es denominado campo de acoplamiento fuerte y esta relacionado con 3.

estados acoplado y no acoplado, ecuaciones (3.5)) y (3.4]), se tiene que
Sha o Shs

Q) = i |2>+QQ 3) ~ 13). (3.6)
NO) = ) Bpy~j2), (3.7)

Noétese que |2) es equivalente a |[NC) de modo que (para una resonancia a dos fotones y un
estado |3) metaestable) la absorcién desaparece. Esta cancelacién de la absorcién también
puede darse en términos de la interferencia de Fano [46-4§].

Alternativamente, si la EIT esta dada en términos de la base de los estados propios del a&tomo
sin interactuar, las coherencias son las cantidades indicadas para estudiar la interferencia las
cuales, dentro de un marco semiclasico, estan relacionadas con la oscilacion de los dipolos
eléctricos entre pares de estados atémicos |i) — |j) debida a la excitacién producida por los
campos de acoplamiento aplicados. Por otro lado, la excitacién fuerte de estos dipolos ocurre
siempre que dichos campos aplicados estén cerca a la resonancia con la transicion dipolar
eléctrica entre ambos estados. De esta manera, si existen varios modos de excitar el dipolo
oscilante asociado a la transicién |i) — |7), entonces es posible que la interferencia surja entre
las diversas contribuciones para dicho dipolo y que al sumarlas se obtenga el momento dipolar
eléctrico total de la transicién [44]. Otros procesos andlogos de ésta naturaleza son el efecto
Fano de autoionizacién [49], la interferencia clésica en un plasma ideal [50] y los efectos
debidos a un ldser inducido en una estructura continua [51].

Como es bien sabido, en términos de la matriz de densidad las coherencias corresponden a
los elementos de matriz fuera de la diagonal p;; las cuales estdn formadas a partir de las
combinaciones lineales de las amplitudes de probabilidad de los estados cuanticos las cuales
juegan un papel importante en la evolucién de un dtomo acoplado a uno o varios campos
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electromagnéticos, lo que ha conllevado a un incremento en la investigacion sobre los efectos de
la EIT en sistemas atomicos de tres niveles o méas niveles utilizando el formalismo de la matriz
densidad el cual, incluye ademas efectos de decoherencia debidos a, por ejemplo, emisién
esponténea, ensanchamiento Doppler, ete. [52-57]. Sin embargo, aunque el tratamiento de
la matriz densidad ha mostrado ser el mas conveniente, existen otros enfoques alternativos
llevados a cabo en términos de amplitudes de probabilidad [2,45],58], mediante un tratamiento
cuidadoso de los diagramas de Feynman asociados a los procesos que proveen la interferencia
[48] o utilizando la teorfa del salto cudntico [59]. En todos los casos las predicciones son en
esencia idénticas.

Las magnitudes de los elementos de matriz relevantes pueden calcularse a partir de ecua-
ciones de evolucién tales como la ecuacion maestra de Lindblad, de donde se obtiene que
dichos elementos de matriz dependen de parametros fisicos manipulables experimentalmente
(desentonamientos, intensidad de los laseres, etc.) [37,/52]. A manera de ejemplo, considere-
mos el esquema EIT ilustrado en la figura . Se definen las frecuencias de Rabi como €245
y Qa3 v los desentonamientos a un solo fotén entre los campos Fy(wy) v Ea(ws) con respecto
a las transiciones atémicas con frecuencias wis y woz como Ajs = wis — wq ¥ Aoz = woz — Wy,
respectivamente. En éste caso la EIT es descrita mediante el elemento de matriz p;5 cuyas
partes real e imaginaria deberian desaparecen cuando se estd en resonancia. A partir de la

Figura 3.4: Esquema de un sistema de tres niveles en configuracién escalera con EIT
donde Ajs y Asg son los desentonamientos a un solo fotén.

ecuacion maestra de Lindblad, se obtiene un grupo de ecuaciones acopladas denominadas
comunmente ecuaciones 6pticas de Bloch, las cuales describen la evolucion temporal de las
coherencias pio, p23 v p13- Al considerar el caso del estado estacionario, las derivadas tempo-
rales de estas coherencias seran iguales a cero lo que proveera una simplificacién considerable
en la obtencion de las soluciones de dichas ecuaciones acopladas, de donde se obtiene la ex-
presién efectiva de pio (cantidad de interés al momento de describir la EIT en éste caso),
dada en términos de pardmetros conocidos [60].
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Si el sistema atomo-campo es excitado mediante laseres pulsados, la dindmica del sistema
cambiard en el tiempo por lo que es necesario aplicar un tratamiento tedrico que incluya
dicha dependencia temporal. Sin embargo, en algunos casos los resultados obtenidos en las
derivaciones dependientes del tiempo son similares a los obtenidos en el limite estacionario
[61]. Por otro lado, al derivar la propagacién de los pulsos atravesando ensembles dtomicos se
obtiene que las ecuaciones de la matriz densidad dependientes del tiempo estaran acopladas
a las ecuaciones de Maxwell, lo cual es necesario al momento de calcular la propagacion de
pulsos en fase con sus respectivas modificaciones de forma [62-65].

3.2. Susceptibilidad no lineal a tercer orden

En 1990, Harris et al mostraron que, aplicando un campo fuerte entre un estado metaestable
y un estado superior acoplado al estado base de un gas atomico, era posible obtener una
susceptibilidad de tercer orden aumentada en resonancia e inducir al mismo tiempo la trans-
parencia del medio [2].

El modelo tedrico utilizado para llevar a cabo ésta tarea es el esquema de niveles ilustrado
en la figura (3.5). En éste modelo el estado metaestable |2) es poblado a través de la apli-
cacion de dos laseres de frecuencias w, y wp, mientras que la acoplacion entre este estado
metaestable y el estado ensanchado |3) se hace mediante un haz de luz intenso de frecuencia
w,. Generando de esta manera un haz que cumple la suma de frecuencias wy = w, + Wy + we.
Finalmente, se supone que |1) — |3) es una transicién resonante y que en la ausencia de w,, la
radiacién generada con frecuencia wy es fuertemente absorbida. Cuando la frecuencia de Rabi
del campo de acoplamiento excede el ensanchamiento Doppler de la transicién |1) — |3), el
medio se vuelve transparente en el centro de linea. Esta transparencia se debe a la interfencia
destructiva (Autler-Townes) de las componentes divididas de la transicién |1) — |3). Aunque
se podria esperar que esta interfencia también podria anular la no linealidad que conlleva a la
generacion de wy, esto no sucede debido a un cambio de signo en los eigenvectores vestidos. En
otras palabras, para las frecuencias generadas entre las componentes Autler-Townes, existe
una tendencia hacia una interferencia constructiva mas que a una destructiva en la suscepti-
bilidad no lineal. Antes de continuar cabe mencionar algunos trabajos previos que reportaron
procesos similares: La generacién de EIT usando campos electromagnéticos observada por
Knight [66]. Por otro lado Armstrong y Wynne identificaron que las interferencias tipo Fano
en algunos procesos de fotoionizacién y autoionizaciéon no se presentan en las susceptibili-
dades a tercer orden [67]. Finalmente Pavlov et al observaron un aumento en la generacién
de suma de frecuencias mediante la induccién de un estado tipo Fano [68]. En contraste, el
modelo tedrico expuesto en ésta seccién no involucra fotoionizacién pero el estado |3) puede
decaer de manera espontdanea o por autoionizacion [2].

En principio, se consideran las susceptibilidades vestidas de un atomo simple sobre el que
incide un campo electromagnético con frecuencias wy, wy, We ¥ wy, luego se incluyen los efectos
de desentonamiento por colisiones y ensanchamiento Doppler. Ademas, se calcula el momento
dipolar en la frecuencia wy; mediante las susceptibilidades lineal y no lineal a tercer orden
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Figura 3.5: Diagrama de niveles de energia para el proceso de suma de frecuencias wy =
wq + wp + we. El estado |3) estd ensanchado y tiene una tasa de decaimiento I's. Cuando
un campo fuerte a una frecuencia w, estd sintonizado en el centro de linea de la transicién
12) —|3), el medio se vuelve transparente en la transicién resonante |1) — |3) lo que x®) L
aumente [2].

las cuales dependen de la magnitud del campo de acoplamiento w,.. Las cantidades fisicas
consideradas son [?]

{Z E(w Wkt} (3.8)

P(t) =Re {Z P(wk)emkt} : (3.9)

3
Plwa) = coxp (—wa wa) E(wa) + Seox (= s ) E(wa) E(@p) B(we). (3.10)

Utilizando las ecuaciones de evolucion temporal de las amplitudes de probabilidad b; con
i =1,2,3 de un dtomo simple dadas por |2,

ﬂ Ql2 Q13

i~ it
db Q Q
d—; -+ zAw2162 = 212 bl +1 223[? (311>
db Q*
=3 + ZACU3163 = 23 bQ

dt 9 2
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donde
r
A(JJ21 = A(JJ21 — 272,
- T
Ay = Dwg — i, (3.12)

- 2 Wi — W W — Wy
son los desentonamientos entre las transiciones atémicas y el campo eléctrico incidente con
Awsl = Wy — w1y —Wg —wp ¥ Awsz; = w3 —w; —wy dados en términos de las tasas de decaimiento
I'y y I's correspondientes a los estados |2) y |3), mientras que €);; son las frecuencias de Rabi
en donde §2;2 es una frecuencia de Rabi efectiva la cual se obtuvo sumando sobre los estados
intermedios |7). Considerando el estado estacionario, se tiene que las derivadas temporales en
la ecuacion desaparecen, y suponiendo que |b1|> = 1y que ;5 y 13 son muy pequeiias
comparadas con (o3, se procede a resolver by y bs. Por consiguiente, las susceptibilidades
vestidas definidas en son

X(l)(—w w ) _ |/113|2N —4AWQ1<|923|2 — 4AUJ21AW31) + 4AM31F§
b d»d th (4AU)21AW31 — Fgrg — ’923‘2)2 =+ 4(F2AW31 =+ FgAU.)Ql)Q
. SAwgng + 2F2(|923|2 —+ F2F3)
(4AW21AW31 — Fgrg — |Q23|2)2 + 4<F2A(JJ31 + FgAW21)2 ’
(3.13)

@), _ pozpizt N ", 1 1 3.14
XD ( Wd,wwwbawc) 6€0h3<AC:)21AfIJ31 _ 1923‘2/4) ;’uh’uﬂ <wi — Wq + Wi — Wy ( . )

donde N es la densidad atémica y py, = (ller|m) es el momento dipolar correspondiente
a la transicién entre los niveles |I) y |m). Notese que las ecuaciones y (3.14) atn no
incluyen desfasamiento por colisiones ni ensanchamiento Doppler.

La transparencia del medio estd determinada por la parte imaginaria de XS), mediante la

longitud de absorcién inversa a = —QWIm[X(Dl)] /A. En este punto los resultados obtenidos
muestran que en el caso cuando 'y = Awy; = 0, se obtiene transparencia perfecta en la
frecuencia generada wy (ﬁgura a), en donde cabe mencionar que la frecuencia de minima de
absorcién corresponde a la suma de frecuencias wo+w,.. Por otro lado, cuando €23 > I's > I'y,
se tiene que el ancho de la transparencia y la pérdida minima varian en funcién de |Qa3] y
['5/|Q93]?, respectivamente. En éste régimen, la tasa de decaimiento del estado |2) es la que
determina la transparencia y no la del estado |3).

En contraste, el indice de refraccién del medio estda determinado por la parte real de Xg)

mediante la relacion n —1 = Rexg) /2 |2]. De esta manera, de la figura b) se observa que
n — 1 = 0 sobre la linea del centro para cualquier valor de €93, por lo que la contribucién
de la resonancia al indice de refraccién es cero aunque el medio sea altamente dispersivo.
Finalmente, la figura 1 ¢) muestra que la magnitud de Xg’) es incrementada de manera
resonante y posee intereferencia constructiva en el centro de la transparencia.
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Figura 3.6: Partes real e imaginaria de X%) y | X(g)| en funcién del desentonamiento nor-

malizado del estado |3). Tanto Rexg) como Imxg) estdn normalizados a la magnitud del

pico de Imxg) cuando 23 =0 [2].

3.2.1. Ensanchamiento Doppler y colisiones de desfase

En la obtencién de susceptibilidades efectivas, es necesario tener en cuenta el movimiento
de los dtomos lo que conduce a incluir algunos fenémenos que resultan de dicho movimiento
en el modelo tedrico. En una celda de vapor, los atomos se mueven en el espacio con difer-
entes velocidades cinéticas. Este movimiento cinético produce un desplazamiento Doppler en
la frecuencia de un campo electromagnético incidente como lo “ve” el atomo. Velocidades
cinéticas diferentes resultan en desplazamientos diferentes, por lo que el efecto acumulado es
el ensanchamiento de las lineas espectrales. Este fenémeno es denominado ensanchamiento
Doppler del que cabe resaltar es un tipo de ensanchamiento inhomogéneo |69]. Por otro
lado, existen tipos de ensanchamiento homogéneo lo que significa que todos los procesos de
decaimiento energético y mecanismos de desfasamiento actiian por igual sobre las transi-
ciones dipolares en el ensemble atomico, por lo que la respuesta de cada uno de los a&tomos es
ensanchada de la misma manera. Tal es el caso de las colisiones de desfase, el cual consiste
en la interrupcion de la fase de la radiacién emitida por los atomos dada por una tasa 7 la
cual no incrementa la tasa de decaimiento de las poblaciones. Cuando éste proceso domina
sobre los deméds mecanismos de ensanchamiento, éste produce un ensanchamiento de emisién
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homogéneo con una distribucién Lorentziana |70].

Para incluir el efecto de colisiones de desfase, se deben reescribir las ecuaciones en us-
ando el formalismo de la matriz densidad agregando unos términos colisionales macroscopicos
V12,713 ¥V Y23 @ las ecuaciones fuera de la diagonal. Ademas, manteniendo las mismas suposi-
ciones que en la seccion anterior, se puede mostrar que las susceptibilidades en las ecuaciones
y siguen siendo validas pero con las cantidades I'; y I's reemplazadas por I's+12
y I's + 713, respectivamente. Una perturbacién que desplace la frecuencia del estado |3) del
atomo desnudo, en la presencia de {253, conlleva a que los estados vestidos se desplacen en
direcciones opuestas lo que resulta en un cero en la perturbacién de fase integrada en wy [71].
De esta manera, la transparencia solo es reducida por colisiones en el canal de desfase |1) —|2).
Por otro lado, para incluir ensanchamiento inhomogéneo o Doppler se debe integrar dichas
susceptibilidades sobre una densidad de estados Gaussianos lo cual implica que la cantidad
Awsy para atomos individuales es diferente de cero atin cuando I's = 0, de modo que ya no
es posible obtener total transparencia.

Retomemos las ecuaciones de Maxwell. Suponiendo que no hay decaimiento de los campos
de excitacién w,,wp v we v que la envolvente de dichos campos no cambia en el tiempo, la
variacién del campo asociado a la frecuencia generada wy con respecto a la distancia estd dada
por

OE(wy) w 1 Wy 1 Bw (3
o = ol Bwa) + 1 | SRex ) + Ay Blwd) = X B(wd) Ewn)E(w,), (3.15)

con la condicién de frontera E(wy) = 0 en z = 0. La cantidad Ay contiene todos los desen-
tonamientos de fase que resultan de las transiciones aparte de la transiciéon de resonancia.
Por consiguiente, las susceptibilidades dadas en la ecuacion ahora incluyen efectos de
desfasamiento por colisiones y ensanchamiento Doppler.

El efecto de la susceptibilidad lineal al crecimiento de E(w,) es por partida doble ya que,
su parte real junto con A, causa un crecimiento y decaimiento periddicos en funcién de la
distancia, mientras que su parte imaginaria causa pérdidas y limita la longitud efectiva del
medio no lineal. Suponiendo que wy esta en el centro de la transiciéon Doppler ensanchada tal
que Rexg) = 0 y agregando un factor de empatamiento de fase para compensar Ay, se tiene
que el campo electromagnético wy crece hacia un valor de estado estacionario determinado por
el cociente entre | XS’\ y Im| Xg)] ilustrado en la figura en donde se muestra la cantidad
\Xg)) / Imxg) |2 en funcién del cociente entre o3 y el ensanchamiento Doppler de la transicién
|1) — |3) [2]. Cuando Q3 es pequenio comparado con el ensanchamiento Doppler, el medio
permanece opaco obteniéndose el resultado tradicional de la 6ptica no lineal. En contraste,
cuando €253 es mucho mas grande que el ensanchamiento Doppler el medio se vuelve trans-
parente. Adicionalmente, | XS’)| y Im|Xg) | la cual (para distancias lo suficientemente grandes)
es proporcional a la potencia de la salida generada, incrementa sobre su valor pequeno 2,3
por el cuadrado del cociente entre el ensanchamiento Doppler y I'y + 2. Si I's < Awpopplers
entonces el comienzo de la transparencia ocurre abruptamente cuando 293 excede Awpeppler-
Por el contrario, si I's > Awpeppler €ntonces es necesario que (o3 sea grande.
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Figura 3.7: | X(D3) / ImX(Dl) | en funcién del radio entre la frecuencia de Rabi wag y el ensan-
chamiento Doppler de la transiciéon resonante. La normalizacién se hizo con respecto al valor

mas pequeiio de éste radio y ademas se considerd para ésta figura que I'y = 0,01 Awpoppler [2]-

Suponiendo que los campos son monocromaticos en todas las frecuencias, se tiene que cuando
el campo electromagnético en w, tiene ancho de linea finito y una forma Lorentziana, este
ancho de linea desfasa la transicion |2) — |3). Por lo tanto, la mejora general que puede
obtenerse esta determinada por el cuadrado del cociente entre el ensanchamiento Doppler y
la tasa de decaimiento méas ancha del estado |2), el ensanchamiento colisional de la transicién
|1) — |2) o el ancho de linea de w,.. El ancho de linea de las otras frecuencias conllevaran a
empatamiento de fases adicionales, transparencia y limitaciones en la velocidad de grupo.

La transparencia descrita en esta seccion se basa en la interferencia la cual es de una nat-
uraleza muy distinta a la que se obtiene saturando los atomos dentro de una distribucién
inhomogénea. Este tipo de transparencia requiere una energia continua incidente proveniente
del campo electromagnético la cual reduce tanto Imy™ como |x®| con el fin de dejar la no
linealidad producto de la longitud efectiva practicamente sin cambios. En el sistema descrito
anteiormente, cuando Aws; = I'y = 0, el sistema atémico no toma energia del campo. Por
otro lado, aunque las susceptibilidades dadas en las ecuaciones y (3.14)) sélo son validas
en el limite en el que el campo con w, es muy pequeno, para cualquier valor de éste campo
el medio permanece transparente. Esta transparencia se obtiene mediante el incremento del
atrapamiento de poblacién “coherente” del estado |2). Es importante recalcar que la con-
tribucién a y® de todos los caminos de perturbacién que involucran la transicién resonante
|1) — |3) pero no el estado |2), son cero. Ademds, tampoco es posible crear un efecto de este
tipo mediante la divisién del estado |3) con, por ejemplo, un campo magnético estatico.

Medios atémicos en el espectro visible o el ultravioleta con densidades de 10° 4tomos/cm?,
se vuelven opacos a distancias del orden de la longitud de onda dentro de este espectro. De
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esta manera, para obtener varios centimetros de transparencia se requiere una frecuencia de
Rabi de la transicion |2) — |3) de 10 a 50 veces el ensanchamiento Doppler de la transicién
resonante, lo cual requiere potencias de varios MW /cm?, metaestabilidad del estado [2) y un
ancho de linea del laser de acoplamiento lo suficientemente estrecho. Bajo éstas condiciones
se encuentra un mejoramiento en la eficiencia de conversién y una ganancia parametrica de
cuatro frecuencias, en comparacion con las férmulas tradicionales de la dptica no lineal, las
que a veces exceden los 10* ordenes de magnitud en la eficiencia de conversién. La suscep-
tibilidad no lineal producto de la longitud se vuelve comparable a los medios cristalinos de
segundo orden, ofreciendo de esta manera la posibilidad de mejorar el funcionamiento de los
dispositivos no lineales en un intervalo amplio del espectro electromagnético [2].

3.3. Teoria del sistema de cuatro niveles

3.3.1. Conversion de frecuencia mejorada

Harris y sus colegas identificaron que el mejoramiento de la conversién de la frecuencia 6ptica
no lineal como una de las mayores ventajas de la transparencia inducida electromagnética-
mente en su paper de 1990 [2]. Adicionalmente, Hemmer introdujo el esquema doble lambda
como una herramienta importante en la EIT basada en el mezclado de cuatro ondas [72]. Por
otro lado, la preparacion coherente de una coherencia méxima fue encontrada por diversos
grupos de investigacién incluyendo el grupo de Harris en Estados Unidos 73] y el de Hakuta
en Japén [74] para mejorar significativamente la eficiencia de conversion en el FWM ya que,
mientras la interferencia destructiva reduce la susceptibilidad lineal de un sistema vestido
por un laser, esto no ocurre para la susceptibilidad no lineal la cual de hecho experimenta
interferencia constructiva. Para ver como ésto conduce a un mejoramiento en la eficiencia del
mezclado de frecuencias se necesita considerar los factores que determinan como un campo
generado puede crecer de manera eficiente en un proceso de FWM [1].

Los laseres aplicados a un medio atomico cercanos a la resonancia excitan diversas compo-
nentes de la frecuencia de la polarizacién de dicho medio, lo que genera nuevas frecuencias
dadas por la combinacién de las frecuencias anteriormente mencionadas. La figura ilus-
tra cuatro esquemas en las que atomos de tres y cuatro niveles son excitados en resonancia
a uno o dos fotones por dichos laseres los que se analizardn en detalle mas adelante. Cabe
resaltar que la componente de la polarizacién en las nuevas frecuencias actuard como una
fuente de nuevos campos electromagnéticos [1]. En dichos esquemas; la polarizacién del medio
P(w,) es excitada a una frecuencia w, por los campos aplicados en wy, wy y w3 lo que re-
sultara en la generacién de un nuevo campo electromagnético en wy, donde el crecimiento
del nuevo campo depende de la magnitud del término fuente no lineal P™(w,) y de la po-
larizacién lineal P'(w,) del medio en esta frecuencia, la cual determinard la absorcién y la
dispersién del campo generado. la ecuacién que describe el crecimiento de éste nuevo campo
E, es derivado de las ecuaciones de Maxwell dentro de la aproximacion de la envolvente que
varia lentamente [75] y que puede escribirse en términos de la componente de la frecuencia
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positiva del campo como
6E4 1 8E4 . iCU4

0z c Ot 2ce
donde el caracter vectorial del campo y la polarizacion fueron omitidos por simplicidad y el
término al lado derecho contiene el efecto de la polarizacion lineal sobre la propagacion del
campo generado y el efecto de la polarizaciéon no lineal que es la fuente del nuevo campo.

(P™ 4+ Ph, (3.16)

La respuesta de un medio a un campo eléctrico es dominada por su polarizacién. De esta
manera, bajo el formalismo del operador de densidad podemos escribir la polarizaciéon en
funcién de la traza de este operador como

P = oTr[jip] = o(p2p21 + pazps1 + paspsz)- (3.17)

Es posible expresar la polarizacion P en términos de las susceptibilidades usando la expansion
de la polarizacion, de modo que la respuesta lineal del atomo al campo en la frecuencia wy
se escribe como

P(l) (W4) = on(l)E4, (318)

y la respuesta no lineal como
3) 3 .®
P (W4) = 560){ E1E2E3, (319)

donde E; es la amplitud del campo eléctrico asociada con la componente de la frecuencia w;.
Las formas explicitas de dichas susceptibilidades se pueden ver en la secciéon (3.2) o para un
tratamiento puramente cuantico se pueden consultar en [75|. En general, para un mezclado
no lineal fuera de resonancia la susceptibilidad serd caracterizada por la aparicién de tres
términos de desentonamiento en el denominador mientras que para la susceptibilidad lineal
solo habra un término de desentonamiento. Como se mostré en la seccién , en el caso
cuando hay EIT es necesario usar las susceptibilidades vestidas las cuales incluyen el efecto
de acoplamiento fuerte del campo para todos los 6rdenes. Cabe resaltar que es debido a ésta
diferencia entre las 1ltimas susceptibilidades y las convencionales que se obtienen las ventajas
para el mezclado no lineal puesto que, las susceptibilidades vestidas reflejan la naturaleza res-
onante de los campos involucrados contiendo ademas el importante cardcter de interferencia
debido al campo aplicado. También es importante notar que, es necesario considerar efectos
de ensanchamiento Doppler y de colisiones de desfase para obtener susceptibilidades efectivas
que puedan ser usadas en modelos tedricos de sistemas fisicos realistas. De esta manera, la
forma de la ecuacién que describe el crecimiento (estacionario) del campo Ej (que cambia
lentamente) ahora puede reescribirse en términos de dichas susceptibilidades vestidas

dE, W (3) i Ak Wy LWy
— = i\ E By Ese®* — ZIm[xyW]E, + i—Re[yV]E 2
1o g X akebse o m[x"V] By +120R6[X | By, (3.20)
donde Ak = ky — (k1 + k2 + k3) es el desfasamiento del vector de onda debido al efecto del
indice de refraccién de todas las resonancias en el dtomo o también debido a otros efectos
como por ejemplo la geometria del haz y la dispersion de plasma.
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Figura 3.8: Diferentes esquemas para procesos de mezclado de cuatro ondas mejorados
basados en EIT y fenénemos de interferencia relacionados: (i) Se obtiene generacién de
suma de frecuencias (w4) de dos pulsos de bombeo (w1 y w2) y un campo de excitacién
fuerte (ws); (ii) Conversién ascendente de un campo de bombeo (w3) a un campo generado
(wyq) debido a coherencia méxima preparada por dos campos de excitacion fuertes (wy y
w9); (iii) variante de (ii) fuera de resonancia; (iv) Generacién paramétrica de dos campos
(w3 y wy) provenientes de dos campos de bombeo (w; y wa) en configuracién de dispersion
hacia adelante y hacia atrés [1].

Es facil ver de la ecuacién que si la polarizacién no lineal alcanza un valor grande en-
tonces la fuente del nuevo campo sera fuerte lo que implica un mejoramiento en la generacion
del nuevo campo. Como se menciond anteriormente, la absorcion y refraccion del campo gen-
erado estan determinados por la polarizacion lineal del medio en la frecuencia generada por
lo que la refraccién tiene un efecto muy importante sobre el crecimiento del campo deter-
minando si o0 no el campo generado permanece en fase con la polarizacién que éste excita.
Esta condicién de empatamiento de fase y establece que (en resonancia donde Re[y™V] = 0)
Ak = 0 para un crecimiento efectivo del campo. Sin embargo, para un campo generado en
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resonancia tanto la absorciéon como la dispersién pueden representar un problema, ya que en
general Ak serd finito resultando en una longitud limitada sobre la cual el campo crece antes
de entrar en desfasamiento con la polarizaciéon de excitacién, es decir, l.,, = 1/Ak. Pero en
presencia de la EIT y eliminando la susceptibilidad lineal, no hay efectos de absorcion ni de
refraccion debido al nivel resonante de modo que solo las transiciones fuera de resonancia a
otros niveles contribuyen al desfasamiento del vector de onda [1].

Analicemos los esquemas de mezclado de cuatro ondas ilustrados en la figura en los
que se ha tomado ventaja de la EIT y efectos relacionados. Existen diversos mecanismos in-
terconectados mediante los cuales la coherencia atémica preparada por los laseres aplicados
pueden incrementar la eficiencia de la conversion de dichos procesos de mezclado de ondas:
En (i) se tiene un esquema de mezclado de cuatro ondas en el que se utiliza resonancia a uno
y dos fotones para los campos aplicados, generando un campo en resonancia con una tran-
sicion atémica. De esta manera, el campo generado y el campo aplicado en resonancia a un
solo fotén actian como campos de prueba y acoplamiento, respectivamente, en un esquema
lambda EIT, en donde la EIT conduce a una eliminacién de la absorcion y la refraccion para
el campo generado por lo que la susceptibilidad no lineal es aumentada por la proximidad a
la resonancia debido a que este término esta sujeto a a interferencia constructiva entre el par
de estados vestidos. Este mecanismo es aplicable para laseres pulsados y de onda continua
(cw por sus siglas en inglés) [2,76].

En el esquema (ii) se tiene un par de campos fuertes aplicados de manera resonante a un
sistema de tres niveles en configuracién lambda cercanos a la resonancia Raman y a un solo
fotén. Aqui la presencia de la EIT elimina la absorcion y la dispersion del medio, por lo que
dichos campos pueden propagarse sin pérdidas o distorsiéon atun en el interior de un gas 6pti-
camente denso lo que conlleva a un estado oscuro con amplitud maxima y coherencia atémica
en fase generado a lo largo de la longitud de propagacion. Adicionalmente, el FWM produc-
to de esta coherencia maxima conduce a una eficiencia de conversién ascendente grande lo
cual requiere la aplicacién de campos con la suficiente potencia para asegurar la evolucion
adiabatica del estado oscuro lo que es posible solo en experimentos libres de efecto Doppler
con ldseres cw o laseres pulsados de alta potencia [77-79).

(iii) Si dos campos muy fuertes son aplicados cerca a la resonancia Raman éstos conlle-
varan a la formacién de una coherencia maxima del estado oscuro incluso si estan bastante
desentonados de la resonancia a un solo fotén (desentonamiento A en la figura 17(iii)) siem-
pre que dichos campos sean lo suficientemente fuertes de modo que se cumpla la condicion
219y > Aoy (donde 791 es la tasa de desfasamiento de la coherencia |1) — |2)). En éste caso,
la EIT no juega un papel en la medida en que a la absorcion se refiere, puesto que los campos
se encuentran lejos de la resonancia. Sin embargo, la selecciéon de la magnitud correcta del
desentonamiento Raman puede conducir a la cancelacién de la refraccion del material para
los campos aplicados [80]. Por otro lado, la coherencia maxima en gran medida aumenta la
eficiencia de la conversion en el FWM [74]. Si la coherencia maxima es excitada entre estados
moleculares vibracionales o rotacionales el medio es muy adecuado para la generacion Ra-
man de banda lateral estimulada de alto orden [81], lo cual requiere de altas potencias para
alcanzar la evolucion adiabatica lo que es posible mediante el uso de laseres pulsados.
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(iv) El tercer campo también puede estar cerca a la resonancia con otra transicién. En éste
caso el campo generado completa un esquema doble lambda, el cual puede promover el mejo-
ramiento del mezclado. Algunos trabajos que han explorado variantes de éste tipo de sistemas
es por ejemplo el de Hemmer y sus colegas en el que utilizaron un esquema doble lambda con
tres campos incidentes [72] y el de Zibrov en el que inciden solo dos campos ( [82]; Fig. [3.8|iv)
en donde dichos campos son aplicados cerca a la resonancia a un solo fotén con transiciones
en cada uno de los dos sistemas lambda formados en atomos alcalinos. Este esquema medi-
ante el uso de laseres cw tiene propiedades notables incluyendo, si los campos aplicados son
copropagantes, el crecimiento de de ambos campos y, si los campos son contrapropagantes,
oscilacién sin reflejo, como lo demostré Zibrov et al. [82].

Las ventajas de todos estos esquemas yacen en la reduccion de la absorcion y dispersion
de los campos generado y de excitaciéon mientras el término fuente de nuevos campos es
aumentado. Ademads, como consecuencia de la eliminacién de la dispersién y absorcion del
campo de excitacién, se pueden obtener valores grandes de la coherencia en los casos (ii),
(iii) y (iv) llegando al valor méximo de p;2 = 0,5 para todos los atomos dentro de la regién
de interaccién por lo que, el proceso de mezclado de frecuencias se da con la coherencia
atémica actuando como el oscilador local con el que el campo de excitacion final oscila para
producir un campo generado con una eficiencia de conversion alta. Cabe mencionar que se
han propuesto e investigado otros sistemas interesantes con aplicaciones de la EIT en optica
no lineal. En uno de éstos se demuestra la alta eficiencia de la generacion Raman de ban-
da lateral a diversos ordenes mediante la modulacién de los campos épticos en un medio
molecular preparado en un estado altamente coherente de los estados vibracionales v = 0 y
v =1 [74,81]. Por otro lado, Harris y Sokolov predijeron la posibilidad de usar el espectro de
banda ensanchada de las bandas laterales de fase coherente para sintetizar pulsos ultracortos
y luego fue demostrado por el grupo de Stanford [83]. Finalmente, otro efecto interesante
ocurre cuando en un medio EIT la velocidad de la luz alcanza la velocidad del sonido, como
mostraron Matsko y sus colaboradores, un nuevo tipo de dispersién estimulada de Brillouin
deberia ocurrir en éste caso en contraste con la situacion usual que permite la dispersion
eficiente hacia adelante [84].

3.3.2. Mezclado de cuatro ondas en un sistema doble lambda

El mezclado de cuatro ondas con todos los campos 6pticos cercanos a la resonancia es alcan-
zado en dtomos de cuatro niveles en configuracién doble lambda (ver figura , en donde
el cardcter totalmente resonante de la interaccién luz-materia para todos los campos (dos de
éstos incidentes y los otros dos generados) involucrados en el FWM conducen potencialmente
a muy altas eficiencias de conversion y a diversas propiedades importantes. Trabajos pioneros
en sistemas de éste tipo en los que los cuatro campos son incidentes han mostrado que, la
formacién de los estados oscuros depende de la fase relativa de los campos [85,[86]. Por otro
lado, se han llevado a cabo experimentos en vapor de sodio en el limite de onda continua
(cw) que muestran la sensibilidad de la fase de la EIT en un esquema doble lambda [87].

En primer lugar se considera el caso en el que tres campos resonantes son incidentes y el
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Figura 3.9: Generacién de los campos Fq y Ey mediante FWM de dos campos de bombeo
en contrapropagaciéon E; y Ep: A la izquierda, diagrama de niveles y sus respectivos
acoplamientos; a la derecha las graficas del comportamiento limite de de la intensidad
de salida de E7 en funcién de la longidutd del medio L. El recuadro muestra las distribu-
ciones espaciales de los campos sobre el limite de la oscilacion parametrica en el punto
indicado [88].

cuarto campo es generado en resonancia entre el estado mas alto de los estados excitados y
el estado base. En condiciones apropiadas la presencia de los tres campos elimina no sélo la
absorcion o refraccion resonantes del campo generado sino también de los campos incidentes
en si. El FWM en un sistema doble lambda ha sido estudiado tedricamente en detalle por
Korsunsky y Kosachiov [89], quienes encontraron las fases relativas de los cuatro campos
evolucionando con propagacién sin pérdidas de una manera similar a la predicha por Harris
para dos campos propagandose en resonancia en un sistema atémico lambda [90]. La fase y las
amplitudes de los cuatro campos, el generado y los incidentes, son predichas para ajustarse
ha medida que se propagan con el fin de apoyar la transferencia eficiente de energia entre los
campos bajo condiciones sin pérdidas.

Merriam y sus colegas realizaron un experimento de conversiéon ascendente en un esquema
doble lambda excitado por tres campos pulsados resonantes en un vapor de plomo, en el
que generaron un nuevo campo en el ultravioleta a 186 nm obteniendo una eficiencia de
conversion de més de 0.3 [79]. De esta manera, los experimentos confirman que el esquema
doble lambda respalda la propagacion sin pérdidas siempre que los pares de campos resonantes
lambda tengan cocientes entre las frecuencia de Rabi empatados. Por otro lado, para pulsos
que inicialmente no satisfacen la condiciéon de las frecuencias de Rabi empatadas, se tiene
que la pérdida de absorcién y la transferencia de energia no lineal ocurren hasta que se logra
la condicién de empatamiento de modo que todos los campos se propagan sin pérdidas ni
refraccion.
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Una alternativa interesante a los esquemas descritos para la conversion éptica no lineal efi-
ciente en un sistema doble lambda fue identificado por Zibrov et al. finalizando la década del
90 [82]. En esencia el esquema es muy simple: Dos campos son aplicados de manera resonante,
uno en cada uno de los sistemas lambda los cuales se acoplan eficientemente al par de campos
que completan la configuracion doble lambda. De este modo, los campos generados corre-
sponden a componentes Stokes y antiStokes de los dos campos aplicados. En el experimento
original con vapor de rubidio los campos aplicados fueron contrapropagantes, resultando en
una ganancia no lineal y un llenado intrinseco eficiente en esta configuraciéon conduciendo
a una auto-oscilacién sin reflejo a potencias del campo aplicado extremadamente bajas (del
orden de los uW de potencia). Finalmente, un andlisis més extenso sobre la dinamica cuanti-
ca en este caso ha destacado la posibilidad de utilizar ésta técnica para generar fuentes de
banda estrecha de radiacién no clasica [88,/91]. Por otro lado, cabe mencionar un articulo
del presente ano en el que se demuestra experimentalmente el entrelazamiento entre un par
de fotones correlacionados mediante mezclado de cuatro ondas considerando un esquema de
niveles doble lambda [92].



Capitulo 4

Ecuacion maestra de Lindblad

La ecuacién maestra de Lindblad es un formalismo que provee de manera precisa la dinamica
de sistemas cuanticos abiertos en los que se dan diversos procesos de pérdidas de energia
y algunos fenémenos cuanticos presentes en dichos sistemas, como por ejemplo: emision
espontanea, desfase dipolar, decoherencia cuantica y entrelazamiento cuantico, entre otros
[93-96]. Ya que el sistema fisico modelado en éste trabajo es un sistema atémico interactian-
do con varios haces de luz el cual presenta decoherencia cuantica debido a emision espontanea,
es necesario utilizar éste formalismo. En la seccion de éste capitulo se deriva la ecuacion
maestra general. Luego, en la seccién se deriva la ecuacion maestra de Lindblad con-
siderando un reservorio de modos radiativos. Cabe mencionar que las derivaciones llevadas a
cabo en ambas secciones se hicieron siguiendo la referencia [97].

4.1. Derivacion de la ecuaciéon maestra general

Se considera un sistema compuesto por un subsistema fisico S inmerso en un reservorio B
(ver figura [4.1)). Suponiendo que la interaccién entre el subsistema S y el reservorio B es
débil, el hamiltoniano total del sistema completo se escribe como

Hiotay = Hs + Hp + aHgp, (4.1)

donde Hg, Hp y Hgp son los hamiltonianos del subsistema, del reservorio y de la interaccion
subsistema-reservorio, respectivamente y « es una constante arbitraria que mide el grado de
acoplamiento entre el subsistema S y el reservorio B. Considerando un operador densidad
psp asociado a la interaccion subsistema-reservorio, la ecuacion de Von Neumann-Liouville
queda

d . 7. A A A R
PsB = —ﬁ[Hs—FHB—FOéHSB,PSB]- (4.2)
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Figura 4.1: Figura esquematica de la interaccion entre un subsistema fisico y un reservorio.
En éste trabajo, el subsistema fisico representado por el operador densidad pg se encuantra
inmerso en un reservorio de modos radiativos representado por el operador densidad pp.

Escribiendo el hamiltoniano de interaccion Hgp y el operador densidad pgp en términos del
esquema de interaccion, se tiene que

H(t) = eh(Hs+Hp)t o o= i (Hs+Hp)t (4.3)

p) = R oo ()it (1.4
Por consiguiente, la nueva ecuacién de Von Neumman-Liouville para p(t) queda

(1) =~ al A (1), (1) (4.5)

Se quiere encontrar la evolucién temporal para pg(t) = trg{psp(t)} donde, de acuerdo a la

ecuacion (4.4)

psp(t) = e i st e s n)t, (4.6)

Para llevar a cabo ésta tarea, se considera una solucién aproximada de la ecuacién (4.5)) de
la forma

ot
plE) = 50) = oo [ V). 0. (4.7)
Sustituyendo la ecuacién (4.7) en (4.5),

G0 = ~pal1 ). 0] - gz | ). [ 1), 0|, (18)
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donde la ecuacion satisface la aproximacién de Born, la cual establece que el acoplamien-
to entre el subsistema y el reservorio es lo suficientemente débil de modo que se pueden elim-
inar los procesos de interaccién mayores al segundo orden [98]. Aplicando la traza parcial
sobre los grados de libertad del reservorio en la ecuacion , se tiene que

©pslt) = —ratru{[A(1), pO)} - %oﬂt@{ [ﬁ(t), /0 W), ﬁ(t')]dt’] } (49)

De la ecuacién 1) se sabe que H (t) depende de Hg B, donde el hamiltoniano de interaccién
subsistema-reservorio cumple la condicién trg{[Hsg, p(0)]} = 0, por lo que la ecuacién (4.9)
se puede reescribir como:

eos(t) =~ [0, [ 110 e | (4.10)

Integrando la ecuacion (4.10]) entre ¢ y ¢,

ps(t) — ps(t) = —%oﬁ /t ' dt’trB{ {ﬁ(t), /0 y[ﬁ[(t”),ﬁ(t”)]dt”} } (4.11)

vemos que la diferencia entre pg(t) v ps(t’) es del segundo orden de magnitud en el pardmetro
a. La ecuacion atin no es una ecuacion Markoviana debido a que la evolucién temporal
del operador densidad depende de su pasado lo cual se puede apreciar en la integracién sobre
t y t'. En otras palabras, el comportamiento futuro de un sistema Markoviano debe depender
tnicamente de su estado presente [98]. De esta manera, aplicando la aproximacién de
Markov, se puede sustituir p(t') por p(t) en el integrando de la ecuacion (4.10)), obteniéndose

A

2ty = —pateraf 100, [ 11001 0] . 41

Haciendo o = 1, la ecuacion anterior toma la forma

Sos(t) = —orad [0, [0 0000 |} (1.13)

Suponiendo que inicialmente los operadores ps(t) y pp son separables, es decir p(t) =
pp ® ps(t), sustituyendo dentro del integrando (por simplicidad se ignora el simbolo ®)
y considerando el caso cuando ¢ — oo en el limite superior de la integral, obtenemos la
ecuacion maestra de Born-Markov

sty =~ [ aterad [ 100,100, pupsto)] (1.19)

Consideramos un operador S(t) que depende de los operadores de creacién S y aniquilacién
ST, donde S es invariante ante la transformacién del esquema de interaccién y cumple la
relacién de conmutacion

A A

S, Hs] = 0. (4.15)
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Por otro lado, consideramos el operador asociado al reservorio dependiente del tiempo B (1)

en el esquema de interacciéon

B(t) — eitﬁB Be—itﬁ]g ,

(4.16)

donde éste operador representa al conjunto de osciladores acoplados al subsistema S. De esta

manera, procedemos a calcular el conmutador de la ecuacién (4.14)),

~h[SB
+ hppps(t) [SBI(t') + STB(t)]| SB(t).

junto con

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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Expandiendo las ecuaciones lD 1) y agrupando los términos semejantes en S y B , se
obtiene

A A

[SBY(t), [H(t'), pups()]] = hSB'(t)SB'(t') o ﬁ (t) + hSBT(
)SBI(t) — (t

pp (4.20)

Ademas,

— hSTB(t)pps(t)SB( )
— hSBY(")pups(t)STB(t) — hSTB()psps(t)STB(t)
+ hppps(t )gf?T(t’)@Tf?(t) + hppps(t)STB()STB(1),
— nStSps (BB (1) pp + hSTSTps () B()B(t)pp  (4.21)
— hS'ps(t)SB(t)ppB(t') — hS'ps(t)STB(t) ppB(')
— hSps(t)STB(t)pB(t) — hSps()STB(1')ppB(t)
+ hps(1)SS ppBI (') B(t) + hps(t)S'STpa B(¢') B(t).

En éste punto de la derivacién, es conveniente trazar sobre los grados de libertad del reservorio
en las ecuaciones (4.20)) y (4.21]). Aunque no se tenga la forma explicita del hamiltoniano del
reservorio, se puede aplicar la traza sobre el reservorio de la siguiente manera: Se supone que

tre{ B(t)B(t)pp} = tre{ B (t)B'(t)pp} =0, Viyt. (4.22)
De esta manera,

tre{[SBI(t)

)l
—~
S~—
s
ke
n
—~
=
——

|

St

> Uy
> Uy
=

>

n
~~
S~—

~

=
sy
wul
gl
—~
~

S~—

wul

—~

S

R 4.23
- hs*ﬁs< £)Strp 429

+ hpg(t)STStrp



4.1. DERIVACION DE LA ECUACION MAESTRA GENERAL 37

Adicionalmente,
tre{ [STB(t), [H(t), psps(t)]]} = hSTSps(t)t btr s[B(t)B(t')ps]
— hS'ps(t)Strs [B(H)psB'(t)] (4.24)
— hSps(t)Sttrs [ BN (1) ppB(1)]
+ hps(t)SSTtrp[pe BT (1) B(t)],
donde las propiedades ciclicas de la traza proveen que
trof [SB'(@). A (1), pops (O]} = h[S8'ps(t) = S'5s)S)tra{ B'OBW)pn} 0
+ B[ps()STS — Sps(t) ST trp{ B() B (1) s}, '
trp{[S'B®). [H({), pups (] } = A[S'Sps(t) = 96s(1)S'tra{ BB ()} (4.26)

+ [ ps(t)SST — ST ps(t)S|tre{ B' () B(t)ps}.

Teniendo en cuenta las ecuaciones (4.25)) y (4.26)), la ecuacion (4.17)) se reescribe como

~

tre{ [H(t), [H(t), ps(t)]] } = Btrg{[SBI(t), [H(t'), p5
+#mﬁw@t[(ﬂﬁﬁ(M}
s(t)

= 2[5 ps(t) Jtrs{B'(t) () } (4.27)
+h2[ (£)S1S — Spg VST trp{B(t") B (t)p5} '
[STSPS SPS T]757’13{19 BT(t/)PB}
+h2[ £)SST — STps(t)S|tre{ B (') B(t)ps}
Definiendo las funciones de correlacién
t
F(t) = / dt'trp{ Bt)B'(!")pn}, G(t / dt'trp{ BY(t")B(t)p5}, (4.28)
0
cuya conjugada hermitica es
t t
F() = / dt'tr { BB (6)ps), G* (1) = / dt'tre{ B B()ps ) (4.29)
0 0

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (4.27)) en (4.14]), obtenemos la ecuacién maestra en
la que la interaccion entre S y B esta dada por las funciones de correlacién F' y G

L hs(t) = —[$81ps(t) — §1ps(0)S]G* (1) — [ps(D1S1S — Sps(t)ST] (1)

AL A

A 08T (4.30)
— [ST8ps(t) — Sps(t) ST F(t) — [ps(t)SST — SThs(t)S] G (1)
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4.2. Derivacion de la ecuacion maestra de Lindblad
considerando un reservorio de modos radiativos

En esta seccién se procede a derivar las formas explicitas de F'y GG considerando al reservorio
como un conjunto de osciladores acoplados de manera lineal con frecuencia frecuencia w’,
por lo que el operador B correspondiente a dicho reservorio se puede definir en términos de
operadores de creacion bT y aniquilacién b, cOmo

B =g, / dw'b,y, (4.31)

donde g7, es la densidad de modos de oscilacién la cual es posible manipular modificando
asi el grado de acoplamiento entre el subsistema S y el reservorio B, lo que se conoce en la
literatura como efecto Purcell [99]. En el esquema de interaccién

A

B(t) = enfist Be=iHot, (4.32)
Expandiendo las exponenciales usando las relaciones de conmutacién apropiadas, se tiene que
B(t) = g, / duw'bye™ ", (4.33)
Bi(t) = gu /dw’@i,ei“/t. (4.34)

Suponiendo inicialmente que el operador densidad del reservorio esta dado en términos del
estado vacio de la forma

pr = (10)|0)...) @ ((O[{0]...), (4.35)
se puede realizar la evaluacién de las funciones F'(t) y G(t) obtenidas en la ecuacién (4.28)
mediante los operadores B(t), B(t) y pp dados en las ecuaciones (4.33), (4.34) y (4.35),

tre{B(t)B'(t)pp} = tre{B(t)B'(¢)(|0)]0)...) ® ((0[(0]...)}, (4.36)

tre{ BI(t)B(t)pp} = tre{B'(t)B(t)(|0)[0)...) ® ((0[(0]...)}. (4.37)

Considerando una base de estados del reservorio de la forma {|b)}, las ecuaciones (4.37) y
(4.36) adoptan la forma

tre{ B(t)B'(t")ps} = Z<b|B(t)ET(t’)(|O>|0>...) ® ((0[(0]...)[p),
—Z (0[{01...)[b) (b B(t) BT (¢')(|0)[0)...),

(4.38)
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tre{ BI(t')B(t)ps} = Zb!BT £)(10)[0)...) @ ({01(0]...) b,
—Z ({01{01-.)[B)(BI B (') B(1)(|0)]0)...),
Zlb )OI BT () B(1)(|0)[0).-..),

= ((01{0]-.) B (t) B(£)(|0)]0)...).
Ahora, expandiendo los operadores BT(t/ )y B (t) usando las ecuaciones 1} y 1}

(4.39)

tre{ B(t)B'(¢)ps} = ((0{0]...) g7, / duw'bye™ " g / dw"bl e (10)]0)...),

o o (4.40)
— [ [ awggue 0101 b (0)]0)..)

B (0)B(0)5m} = (01010 [ do',e" i, [ e (10)0)-.)

o o (4.41)
:/ d“"/ dw g gure™ D ((01(0]...)bLbus (0)]0)...) = 0.

Reescribiendo la ecuacion 1) de modo tal que los operadores bL,, queden a la izquierda
de los operadores b, teniendo en cuenta la siguiente relacion de conmutacién

Dbl = Guprr + b1 b (4.42)

LUH -

Obtenemos,
tre{B(t)B'(t)p5} / / dw" g Guye " TS
/“/W%m S (0[(0]- )8 bu ([0)]0)..), (4.43)

_ /dw/’gw,|2elw (t—t )

Incluyendo una densidad de estados en F'(t) de la forma

J(w) = /dw’]g(w')]%(w — ) (4.44)

y los resultados obtenidos en las ecuaciones (4.41]) y (4.43)), las funciones en la ecuacién (4.28))
quedan

F(t) = / Oode(w) / tdt’e—iw“—t’), (4.45)
G(t) = 0. (4.46)
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Luego, haciendo un cambio de variable de la forma

T = t—1t, (4.47)
dr = —dt, 4.48)
t 0 t
/dt' = —/ dT:/ dr, (4.49)
0 t 0
se tiene que
o] t
F(t) :/ de(w)/ dre ™7, (4.50)
0 0

Aplicando la condiciéon ¢ — oo sobre el limite superior de la integral y el limite cuando v — 0
se tiene que

[e.e] e}
/ dre™™" = lim dre ™77,
0

v—0 0

donde P representa la parte principal de Cauchy. Por lo tanto, la funcién F(t) adopta la
forma

00 ‘ 0o J(w)

F = dwJ(w)d(w) —iP dw——=, 4.52
7r/0 wJ(w)d(w) —1 /0 w—" (4.52)

que equivale a »
F="1 J; «© (4.53)

con
v = 2rm /OO dwJ (w)d(w), (4.54)
0
_ > JWw)

Como ya se determiné que G(t) = 0, sustituimos la ecuacién (4.53) en la ecuacion (4.30)),
obteniéndose

%ﬁs(t) — —[ps(1)S1S — 8ps(1)S1] V_T"g — [S18ps(t) — Sps(t)ST]

= —2 [Ps()515 = Sps(t) 5" + 51 5ps(t) — Sps(t)S'] (4.56)

~—
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Si la densidad de estados se escoge de manera que & = 0, entonces

d

Zhs(t) =7[Sps(t)S" — %[STSU ps(1)]]. (4.57)

En el esquema de interaccién,

ps(t) = eitlst pgeiflst (4.58)
por lo que
d y L fgt g dPS _ifes U ifrers fr  —ifat
d—Ps()—ﬁeﬁ Ist {gpge™ t1st 4 e Sd—e wHs - e $'hgHge 1St
: - g (4.59)

o dp - i i .
Lt APS  _ifgt it A1 —LtHgt
=eh Sﬁe nS —I—ﬁeﬁ S[Hg,pg}e nHSt

De nuevo en el esquema de interaccion, el conmutador en la ecuacién (4.57) queda

A A 1 04 i . A | PP i
[Sps(t)ST - 5[5 S, ps(t)]] = i1 [Sps(t) ST — §[STS,ps(t)H€ iflst, (4.60)
Sustituyendo las ecuaciones (4.59)) y (4.60) en la ecuacién (4.57)), obtenemos
dp i 1
% = _ﬁ[HSaPS] +7[9psST - §[STSapsH- (4.61)

La ecuacion (4.61) es presentada comunmente con diversos operadores S asociados al sistema
fisico, denotados como L los cuales siguen una combinacién lineal. Estos operadores L son
denominados operadores de Lindblad, de modo que, la ecuacion - ) dada en términos de
dichos operadores se conoce en la literatura como ecuacién maestra de Lindblad

P B e P Ty

J

Si consideramos tnicamente el primer término de la ecuacién ([4.62), obtenemos la ecuacién
de Liouville-Von Neumann la cual describe la evolucién unitaria ( es decir, sin pérdidas de
energia) del operador densidad. El segundo término se conoce como Lindbladiano el cual
describe la evolucion no unitaria del operador densidad y surge cuando se aplica la traza
parcial (una operacién no unitaria) sobre los grados de libertad del reservorio B [97].



Capitulo 5

Dinamica de la interaccién
electromagnética en un vapor de
rubidio

En éste capitulo se determinan las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico
del sistema fisico bajo estudio. En la secciéon se describen brevemente las condiciones
tedricas y experimentales del sistema bajo estudlo En la seccion se realiza la derivacion
del hamiltoniano del sistema aplicando teoria de perturbamones. En la seccién ((5.2.2]) se
obtienen las ecuaciones opticas de Bloch para el caso del estado estacionario finalizando con
la expansién en sus partes real e imaginaria. En la seccion se incluye el efecto Doppler
en los desentonamientos a un solo fotén al considerar el movunlento de los atomos mediante
una distribucién de Maxwell-Boltzmann. En la seccion se describe la polarizacion no
lineal asociada con dicho proceso teniendo en cuenta las contrlbumones de las amplitudes de
los campos eléctricos lineal y no lineal. Finalmente, en la seccion se exponen las tablas
de datos de los diversos parametros fisicos considerados en éste trabajo y como se calculan
algunos de éstos.

5.1. Condiciones experimentales

Se aplican tres laseres a una celda de vapor que contiene 8Rb calentada a 100°C y cuya
longitud es de 1.5 cm. Los tres laseres aplicados se intersectan en el centro de la celda en
angulos muy pequenos y sus longltudes de onda son de 795 nm (w;), 1324 nm (wy) y 780 nm
(w3) con vectores de onda k1, ks y ks, respectivamente (ver figura . La cintura de cada
uno de los laseres es de Ilmm aproximadamente y cabe mencionar ademas que se trabaja en
un régimen en el que dichos laseres estan por encima de la intensidad de saturacién. Por otro
lado, los laseres de 795 nm y 1324 nm estan polarizados de manera horizontal mientras que
la polarizacién del haz generado corresponde a la del laser de 780 nm la cual se escogi6 de
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manera arbitraria para que sea vertical [19]. Este haz generado con frecuencia angular wy y
vector de onda k, satisface la conservacion de la energia

(w1 4 wo = w3 +wy, (5.1)

y la condicién de empatamiento de fase

Fy 4 Ky = ks + Ky | (5.2)

Figura 5.1: Figura esquematica de los haces. Las posiciones de los haces incidentes y
generado estan dadas por los angulos 07 =2°, 65 =0.7° y 64 =2.7°. El haz de luz generado
a 1367 nm es detectado con un fotodiodo de InGaAs [19].

5.2. Modelo teodrico

5.2.1. Hamiltoniano del sistema

Consideremos un atomo interactuando con tres laseres incidentes. Suponiendo que la interac-
cion es débil podemos describir dicha interaccién como una perturbacién del atomo en reposo.
De esta manera, el hamiltoniano del sistema dentro del marco de teoria de perturbaciones se
escribe como
H = H,+ H,, (5.3)
donde Hj es el hamiltoniano del 4tomo sin perturbar y ]:Ip es el hamiltoniano de perturbacion
dado por )
H,=er-E(z1), (5.4)
con e la carga del electrén, r la posicién del electrén y E(z,t) el campo eléctrico asociado a
cada uno de los laseres incidentes de la forma
4
E(z,t) = Z <Ej(z)ei(ka’“ft) + c.c) : (5.5)

j=1
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donde Ej(z) es la amplitud del campo eléctrico, |lg]| = 27 /\; el nimero de onda, z la distancia
recorrida por el ldser y w; su frecuencia angular.

Figura 5.2: Figura esquemaética de un sistema atéomico de cuatro niveles en configuracién
diamante etiquetados por |n) con n = a,b, ¢, d interactiando con cuatro haces de luz con
frecuencias angulares w; donde j = 1,2, 3,4 y sus respectivos desentonamientos A,,,,. Cabe
restaltar que el haz con frecuencia wy (denominado comunmente como “senal”) surge por
contribuciones no lineales como se describe més adelante.

Aplicando la relacién de completez |a)(a| + |b)(b| + |¢)(c| 4 |d)(d| = 1 [100] a H, obtenemos

Hy = (|a){a| + [b)(b] + |c){c| + |d){(d|) Ho(|a){a| + [b)(B] + |c){c| + |d){d])
= |a){a|Ho|a)(a| + |a){a| Ho|b) (b] + ...

+ [b)(b|Hola)(al + [b)(b|Ho|b){B] + .. (5.6)
+ + + |c><c|ﬁ0|c><c] +
+ + + + |d)(d| Hol|d){d).

Sabiendo que Hy|n) = E,|n), entonces

Hy = E,|a){ala){a| + Ey|a)(a|b)(b] + ...
+ Eu|b) (bla)(al + Ep|b)(b[b){D] + ...
+ + + E.|c){c|e){c| +
+ + + + E4|d){d|d){d|,

(5.7)
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donde los 1inicos elementos que sobreviven son los de la diagonal. Por lo tanto,

ZE In)(n| = Zhw In)(n||. (5.8)

Procediendo de manera analoga para el hamiltoniano de perturbacion,

H, = |a)(aler - E(z,t)|a)(a| + |a)(aler - E(z,t)|b)(b] + ...

5.9
+ [b) (bler - E(z,t)|a)(a] + |b){(bler - E(z,t)|b){(b] + .... (5.9)

Sustituyendo la ecuacién en (5.9),
Hy = (o) alexi) 0]+ 1) Plerled (a) By ()= 0470 . 510

= (fLap|a) (O] + fina|b) (al) Ey(2) e M=t 4
donde fin, = fif,, = (nler|m) es el operador de momento dipolar eléctrico asociado a las
transiciones atémicas de los niveles |n) y |m). Suponiendo que el término e=*i* (e™i) cor-
responde a la absorcién (emisién) de un fotén lo que conlleva a una transiciéon |n) — |m)
(lm) — |n)) y aplicando aproximacién de onda rotante para eliminar términos no con-
servativos [98], la ecuacién (5.10) cuando j = 1 queda

Hyy = (] a) (b]e™ 4 hQyq |b) (a]e™), (5.11)
con Qg v Q4 las frecuencias de Rabi dadas por
O = L B ()ers, 0, = B2 g ()i (5.12)
h h
De manera analoga, cuando j = 2, 3,4 obtenemos
Hyy = (b)Y (cle™2" + iQu|c) (ble™2!), (5.13)
Hp3 = h(Qad’aMd‘B_iw’t+Qda’d><a‘6iw:3t)a (514>
Hy = (7Q0e]d)(cle™ ™ 4 hQea|c) (d]e™), (5.15)
cuyas respectivas frecuencias de Rabi son
Ve = “gCE (2)etke, (5.16)
Vot = ’“‘ng (2)etka, (5.17)
O = ”;ZC Ey(z)e™. (5.18)

Cabe mencionar que dichas frecuencias de Rabi dan cuenta de la interaccién entre el ensemble
atémico y los campos externos. Por lo tanto, el hamiltoniano completo escrito en forma
matricial es

hw, hQabefiwlt 0 hQadefiWSt
thaeiwlt Fuwy thce_iw2t 0
0 thbeW?t hw, hQCdG_iw‘lt
thaeiWBt 0 thcei“‘*t hwd.

i = (5.19)
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5.2.2. Ecuaciones 6pticas de Bloch

Retomando la ecuacién maestra de Lindblad (4.62))
dp Ciir s PHE oA ARtT ort
- = A5 [LijP +pLjL; — 2Lijj] : (5.20)

J

donde los operadores de Lindblad en este caso corresponden a todas las permutaciones posi-
bles de los operadores de creacién y aniquilacién correspondientes a las transiciones atéomicas
entre niveles, es decir, los operadores |n)(m| y |m)(n| con n,m = a, b, ¢, d; mientras que el
término v da cuenta de la tasa de decaimiento espontdneo para las poblaciones y la tasa de
desfasamiento de coherencias. De esta manera, procedemos a derivar las ecuaciones épticas
de Bloch asociadas a las poblaciones y coherencias del operador densidad

Paa  Pab  Pac Pad
Pba  Pvb  Pbc  Pbd ‘ (5.21)
Peca  Pecb Pec  Ped
Pda  Pdb  Pdc  Pdd

>
I

Una manera rapida de obtener dichas ecuaciones de Bloch es utilizando las siguientes formulas
de recurrencia [101]

X A~ ~ Z A~ A~ twa
pu = — Z Loupy + Z Loipnn — 7 Z(ﬁszpml — Pim A€, (5.22)

A . ~ [ ~ N W
Pmn = (ZAmn - ’Ymn)pmn - ﬁ (ﬁQmupun - pmuhgun)ei Jta (523>

donde I',;; es la tasa de decaimiento espontaneo, vy, = (I +17,)/2 es la tasa de desfasamiento
de la coherencia p,,, dada en términos de la tasa de decaimiento total I',, = 1/, con 7, el
tiempo de vida del nivel n y A,,, es el desentonamiento entre los campos de acoplamiento
externos y la transicién |n) — |m). De esta manera, cuando [ = a, b, ¢, d obtenemos para las
poblaciones

oo = (D™ P — B iy W™ iy — 1™ )
+ Tpa(Pob — Paa) + Taa(Paa — Paa)s

_%(thaemtﬁab — hQape ™M P + B ee™ " Py — R D)

+ Lap(Paa — Pob) + Lev(Pec — Pb),

. 1 . . . .
ﬁcc = _%(thbelwztﬁbc - thceizwﬁpAcb + thdelwﬂﬁdc - thceizwdﬁcd)

Pob =

(5.24)

+ Fcb(ﬁbb - ﬁcc) + ch(ﬁdd - ﬁcc);

A i iwst A —iwst A —iwat A iwgt A
Pdd = _ﬁ(thae 3 bad — P Qag ™ Paa + B peg — B Qea€’* pac)

+ Fda(ﬁaa - ﬁdd) + ch(ﬁcc - ﬁdd)-
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Por otro lado, cuando m,n = a, b, ¢, d obtenemos para las coherencias

7: ] ~ W
— —[P%a€ " (Paa — Pob) + F Q™™ pog — B0’ Pra,

5ba = (iAba - ’Yba)ﬁba FL

ﬁca = (iAca - ’yca>,aca h[thb(?ZWQt - thaelwltpcb + thde - tha ngt,ocd]

A . ~ ! iwat [ A ~ —iwit A iwat A
Pcb = (ZAcb - f)/cb>pcb - ﬁ[thbe 2t(pbb - paa) - hQabe ltpca + thde 4tpdb]7

ﬁda = (iAua — Vda)Pda [ﬁQ 0 (Paa — Paa) + PQace™ ™ pog — B Qpae™ pay],

_ﬁ

par = (1Day — Yav) Pas — [thaezw3tpab + AQace ™ by — hQape” M paa — BQwpe™? pac),

[AQ2ce ™ (pec — Paa) + 12aa™ Pac — M pee ™ pap).

h
B . ~ ?
Pde = (ZAdc - /ch)pdc ﬁ

(5.25)

Como se quiere describir al sistema fisico en cuestion cuando se encuentra en estado esta-
cionario, definimos la dependencia temporal de las coherencias de la forma

~ _ = w1t ~ _ = i(w1+w2)t A~ twat

Pra = Poa€™™, Pea = Pea’ T Py = e,

A ~ w3zt A ~ —t(wi—w3)t A ~
fda = Paa€™, pap = pae” "D pae = pace

De modo que, al sustituir las ecuaciones (5.26]) en las ecuaciones ((5.25)) y (5.24) y aplicando
la conservacion de la energia en el 4WM

(5.26)

—iwgt

Wi + Wy = Ws + Wq, (527)

la cual define la frecuencia y el desentonamiento de la luz generada en la transicién |d) — |c),
obtenemos

Paa = —1(QavPra — Dabab + Qe — LaPad) + Lva(Pob — Paa) + Taa(Pad — Paa),
oo = —i(Qafab — QavPva + Qede — Levpve) + Lav(Paa — Pww) + Lev(Pec — Pro),
Pec = —1(Qepre — Qepes + QeaPac — Qchea) + Lev(Pow — Pec) + DeaPaa — Pec)s
Paa = —1(QuaPad — Qudbaa + Qchea — Qeabac) + Laa(Paa — Pad) + TealPec — Paa),
Pra = (i — Yoa) Poa — i (Paa — Pu) — QaaPba + bepeal

o . " ) (5.28)
pca (iDca = Vea)Pea — UQebPra — QaPeb + QeaPda — QLdaPed,
= (1A — Yeb)Peb — 1[QLev (P — Pec) — QabPea + QeaPa),
fda = (10da — Yaa)Pda — 1[Qda(Paa — Paa) + Qaehea — Yabas),
pav = (10 — Yan) Par — 1[Qdapab + QLacheb — QLapPda — QP
Pae = (10de — V) Pae — 1{Que(pec — Pad) + QtaPac — LoePab).
Definimos las partes real e imaginaria de las coherencias y frecuencias de Rabi como
B = Repn + 110, 520

Q. = ReQ, + 1ImQ,,,.
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Cuando m,n = a, b, ¢, d, sustituimos las ecuaciones (5.29)) en ([5.28)), expandiendo el resultado

y agrupando términos reales e imaginarios, obtenemos para las coherencias

Repp, + ilmpp, = —ApaImphe — YaRePoa + I pa0 — Moy
+ ReQgeImpg, — ImQg,Repagp + ReCQlpImpe, — ImQRepe,
+ i(AvaRepbs — Voalmpra — ReQapaa + ReQapre
+ ReQq.Repay + ImQgImpa, — ReQpRepe, — ImQpImpe,),
Reﬁca + iImﬁca = —Aulmpe, — YeaRepea + ReQuplmpy, + ImQ i, Repy,
— ReQpImpy, — ImQp,Repey + ReQqImpy,
— ImQg.Repga + ReQgImpge — ImQg,Repge
+ i(AcaRepea — Yealmpe, — ReQpRepp, — ImQ e Impy,
+ ReeRepe, — ImQpeImpy, — ReQyRepuq
— ImQuImpy, + ReQgaRepye + ImQy,Impg,),
Reﬁcb + iImfﬁcb = —Aulmpy, — Y Repe + ImQ ey ppy — IMmQ ey peee
— ReQpoImp., + ImQp,Repeq + ReQImpyg, — ImQyq.Repgy
+i(AapRepe, — YeIlmpey — ReQepppp + ReQeppec

+ ReQbaReﬁm + ImeaImﬁca — ReQcheﬁdb — IdeCImﬁdb), (5 30)
1%eﬁda + Z.Imﬁda = _Adalmﬁda - ’YdaReﬁda + Ideapaa - Ideand .

+ ReQgImpe, + ImQycRepeq — ReQyaImpgy, — Im€2y,Repay

+ i(AdaRepaa — Yaalmpaa — ReQapaa + ReQaapaa

— ReQq.Repeq + ImQyImpe, + ReQpaRepg, — ImQyImpg ),
Reﬁdb + ilmﬁdb = —Agplmpgy, — vasRepa — ReQaaImpy, + ImQ g, Reppa

+ ReQg Imp + ImQy.Rep — ReQpeImpy,

+ ImQpRepgs — ReQepImpge — ImQRepge

+ i(AaRepa — vasImpay, — ReQgaReppq — ImQg,Impy,

— ReQqRepy — ImQgdmpy, + ReQyoRepya

+ ImQyImpg, + ReQpRepge — ImQpImpy, ),
Ref)“dC + iImfﬁdc = —AgImpy. — vacRepae + ImQgepee — ImQyepaq

— ReQualmpe, + ImQy,Repe, — ReQgpImpg, + ImQRepy,

+ i(AgRepie — Yaclmpge — ReQaepee + ReQyepad

— ReQuRepeq — ImQy,Impe, + ReQgRepa + ImQ g Impgy).
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Procediendo de manera analoga para las poblaciones, se tiene que

Paa = ReQpalmpp, — ImQpaRefg + ReQualmph, — ImOpeRe,
+ ReQyeImpy, — ImQg.Repas + ReQueImpg, — ImQg,Repaa
+ Lya(Por — Paa) + Laa(Pad — Paa),

P = —ReQyalmpy, + ImQRefrs — ReQpalmpy, + IOy Ren,
+ ReQgpImpy, — ImQgReps + ReQlgpImpe, — ImQgRepe,
+ Lav(Paa — pov) + Tev(Pec — Pb),

fee = —ReQpImpe, + ImQuRepy — ReQuImpy, + ImQpRepe,
+ ReQgeImpge — ImQg.Repae + ReQgeImpg. — ImQg.Repge
+ Lo (Poe — pec) + Lea(Pad — Pec),

paa = —ReQualmpa, + ImQyeRepa, — ReQuaImpa, + ImQgaRefa,
— ReQqcImpye + ImQy.Repse — ReQlicImpae + ImQqcRepac
+ Tda(Paa — Pad) + Lea(Pec — Paa)-

(5.31)

5.2.3. Efecto Doppler

Es importante mencionar que como estamos considerando un ensemble térmico de atomos,
el movimiento de éstos es un factor que influye de manera considerable en el espectro de
emisién. Este movimiento atémico puede incluirse mediante el desplazamiento Doppler
en los diversos desentonamientos para cada velocidad de la forma

Apy = Why — W1 — k1 - T = Wyy — W1 — k1 ||v|cosb,
Acb = Wep — Wo — EQ U= Wep — Wy — |]€2||U|COSQQ, (532)
Aeg = Wed — Wy — E4 U = Weg — Wy — | kygl||v|cosby.

Finalmente, se integran las ecuaciones épticas de Bloch sobre una distribucion de Maxwell-
Boltzmann como sigue

P = / 0(0) P (), (5.33)
donde

v) = —
6 =\ 2rkT 2k, T
es el factor de Boltzmann dado en términos de la masa atomica m, la constante de Boltzmann
ky, la temperatura 7"y la velocidad de los dtomos v [19].

m exp[ va}’ (5.34)

5.2.4. Polarizacién no lineal

En algunos modelos tedricos es suficiente con calcular la polarizacion del medio considerando
el limite del estado estacionario. Sin embargo, cuando en los sistemas fisicos entran diversos
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procesos tales como 4WM y absorcién, es necesario tener en cuenta la propagacion de los
campos electromagnéticos aplicados en el medio. Por consiguiente, para un campo electro-
magnético que se propaga en un medio atémico con polarizacién de la forma

P(z,t) =Y [P(z)e ™" + ccl, (5.35)

i=1

la ecuacién de onda del campo eléctrico en la aproximacion de la amplitud que cambia
lentamente esta dada por '
0,E; = 21 |k;|ie™ "= Py(2). (5.36)

La polarizacion atémica en términos del operador densidad esta dada por la relacion P =
N{u) = NTr(pu), donde N es la densidad atémica y p el momento dipolar. Cabe destacar
que la polarizacion del medio que actiia como una fuente para el proceso de 4WM en éste
modelo tedrico es

P4(Z) = NptacPde, (5'37)

con expresiones similares para las demés polarizaciones [19]. En éste trabajo se resuelve
el conjunto de ecuaciones acopladas para los campos y los atomos a lo largo del ensemble
atémico por lo que, es necesario conocer la forma explicita de dichos campos eléctricos lo cual
se puede hacer si integramos la ecuacién entre una posicién inicial zy y una final z;.
Sin embargo, lo que se busca es obtener una expresion del campo que podamos incluir en la
solucion numérica del modelo tedrico. La manera de hacerlo es considerar la integraciéon como
una suma iterativa de la polarizacién dada en la posicion inicial zg, con la cual se determina
el valor de la polarizacién en la posicién siguiente z;; multiplicada ademas por el intervalo
de la posicion Az; para un nimero de pasos n, esto es

Ei(z) = E; — 2m|k;] Y e ™% Py(241) Az |, (5.38)

J=0

donde el primer término de la ecuacion corresponde a la contribucién lineal del campo
eléctrico dada en términos de la intensidad de los laseres incidentes, mientras que el segundo
término es la contribucion no lineal al campo eléctrico. Cabe destacar que la ecuacién (5.38|)
es la que se sustituye en las expresiones obtenidas para las frecuencias de Rabi, ecuaciones
(5.12)), (5.16) (5.17) y (5.18).

5.3. Parametros fisicos

A continuacion se muestran los parametros fisicos pertinentes para llevar a cabo el estudio del
4WM los cuales estan dados en el sistema CGS. Los momentos dipolares de las transiciénes
se calcularon usando la expresién [102]

1 wi  2J+1

i |2
T 3meghc’2J + 1 [(Tler]JOT, (5.39)
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de la que se despejo el ultimo término correspondiente a la magnitud del momento dipolar
de la transicién, obteniéndose

12J+1¢

/

_ /= < 3reoh
|(J|er|J")] \/TQJ 1w337reo

20 +1 / 2\°
=4/ — | 3meoh
\/ 27 11 (zw) reo,
donde I' es la tasa de decaimiento total, A la longitud de onda propia de la transicién, ¢, la
permitividad eléctrica del vacio, & la constante de Planck y J (J') el momento angular total
del nivel inferior (superior). Los valores de cada uno de éstos parametros estan dados en las
tablas (5.3), (5.7), (0-1), (B.2) y (B.3), respectivamente.

Por otro lado, el calculo de las amplitudes lineales de los campos eléctricos asociados a los
laseres incidentes realizo mediante la expresién dada en términos del sistema CGS

(5.40)

81,
B =] =, (5.41)
C

con I; la intensidad de los laseres.

Tabla 5.1: Constantes fisicas.

Cantidad Simbolo Valor
Densidad atémica N 1.5x10" atomos/cm?
Permitividad eléctrica del vacio €0 1/4m
Carga del electrén e 4.8x10719 statC
Radio de Bohr ao 5.29%107? cm
Constante de Planck h 1.05x107% erg-s
Velocidad de la luz c 3.0x10' cm/s
Masa del ®*Rb m 1.41x107%% ¢
Constante de Boltzmann ks, 1.38x10716 erg /K
Temperatura T 373.15 K

Tabla 5.2: Tiempos de vida de los niveles atémicos |b, ¢, d).

Simbolo Valor en ns Referencia
Ty 27.8 [101]
Te 46.0 [101]
T4 26.4 [101]
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Tabla 5.3: Tasas de decaimiento total de los niveles atémicos |b, ¢, d).

Simbolo Valor en GHz

Fb 1/7‘1)
. 1/,
Fd 1/Td

Tabla 5.4: Tasas de desfasamiento de coherencias.

Simbolo Valor en GHz

Vba Fb
Vda Iq
Yeb (Fc + Fb)/2

Yde (Fd + Fc)/2

Tabla 5.5: Tasas de decaimiento espontaneo.

Simbolo Valor en GHz Referencia

I 3.61x1072 [102]
Lyq 3.81x1072 [102]
Lo 3.21x1072 [101]
[eq 3.21x1072 [101]

Tabla 5.6: Momentos dipolares.

Simbolo Valor en statC-cm

Mba 2.9931e Qo
Hda 4.2275e ap
b 5.2e Qo

Hed 8.4e ag
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Tabla 5.7: Longitudes de onda de los haces

Simbolo Valor en nm Referencia

X 795 [19]
Ay 1324 [19]
A3 780 [19]
At 1367 [19]

Tabla 5.8: Intensidades de los laseres incidentes

Stmbolo  Valor en erg-s/cm? Referencia
L 1x10° [19]
I 1x10° [19]
I3 1x10% [19]




Capitulo 6

Resultados, conclusiones y
perspectivas

6.1. Analisis de resultados

En esta seccién se exponen los resultados obtenidos de la simulacién de la dindmica de un
gas de ®Rb bajo las condiciones experimentales reportadas en el articulo [19] y se realiza
un andalisis de los mismos. En particular, se exponen resultados para el comportamiento
dinamico de las poblaciones y coherencias del operador densidad del sistema bajo estudio. Se
da importancia a las caracteristicas de la polarizaciéon del campo electromagnético debidas
al medio en funcion de la posicion y la clase de velocidad, realizando una breve discusién al
respecto.

6.1.1. Poblaciones

Inicialmente, el tnico estado poblado es el estado |a). La interaccién con los laseres induce
un decremento de la poblacién en |a) hacia los niveles superiores en donde el decaimiento
esponténeo conecta al nivel |c) con el nivel |d) y a su vez el nivel |d) se conecta con el nivel
|a) tanto de manera espéntanea como inducida a través del laser semilla. Se puede observar
una disminucién rapida de la poblacién del nivel |a). Para tiempos del orden de 60 ns en
una posicién de 1 cm y una velocidad de 3309 cm/s las poblaciones se estabilizan tomando
valores de poq = Py = Pec = Pag =0.25. Cabe destacar que el comportamiento dinamico de
las poblaciones fluctia para las poblaciones promedio dadas en funcién de la posicion (ﬁg.
a) en contraste con las poblaciones promedio dadas en funcién de la velocidad (figl6.1]b).
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Figura 6.1: Grificas de las Poblaciones vs Tiempo (ns). (a) poblaciones promedio en
funcién de la posicién a una velocidad de 3309 cm/s (b) poblaciones promedio en funcién
de la velocidad a una posiciéon de 1 cm.
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El estado |a) pierde su poblacién inicial rapidamente debido a la interaccién con los léseres
(figl6.2] a), mientras que los estados |b), |c) y |d) ganan poblacién poblacién debido a dicha
interaccion y al decaimiento espontaneo de los niveles superiores a los inferiores. Siendo el
estado |¢) el que gana poblacién més lento (figf6.2] ¢) en comparacién con |d) que es el estado
que gana poblacion mas rapido (ﬁg d). Sin embargo, el estado |b) es quien posee mayor
poblacién para tiempos finales (figl6.2b).

Figura 6.2: Gréficas de las Poblaciones vs Posicién (cm) vs Tiempo (ns) proyectadas en
el plano formado por la posicién y el tiempo para una velocidad de 3309 cm/s. (a) paq, (b)

pvb, (€) pec y (d) pdd-
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Figura 6.3: Gréficas de las Poblaciones vs Velocidad (cm/s) vs Tiempo (ns) proyectadas
en el plano formado por la velocidad y el tiempo para una posicién de 1 cm. (a) pgq, (b)

pvb, (€) pec y (d) pdd-

Se observa que el comportamiento dinamico de las poblaciones cambian significativamente en
funcién de la clase de velocidad. El estado |a) pierde mayor poblacién para valores de la ve-
locidad alrededor de 0 cm /s en comparacién con los valores extremos del rango de velocidades
a tiempos finales (figl6.3) a), lo cual ocurre de manera similar para el estado |b) (figl6.3 b).
En contraste, el estado |c¢) adquiere mayor poblacién para valores de la velocidad cercanos a
0 cm/s y menor poblacién para los valores extremos de la velocidad a tiempos finales (fig{6.3
¢). Finalmente, el estado |d) muestra una regiéon de maxima poblacién transcurridos 20 ns
para una velocidad alrededor de 0 cm/s. Sin embargo, la poblacién ganada por este estado
para valores extremos de la velocidad es minima a tiempos finales (ﬁg. d). Por lo tanto, de
estos resultados queda claro que el efecto Doppler considerado en los desentonamientos juega
un papel importante en la ganancia y pérdida de poblacién para cada uno de los estados.
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6.1.2. Coherencias

Es bien sabido que algunas cantidades fisicas (como es el caso de la polarizacién no lineal
debida al medio estudiada en éste trabajo), estan dadas en términos de las coherencias del
operador densidad las cuales proveen informacion sobre dichas cantidades fisicas por lo que,
es preciso realizar un breve analisis sobre el comportamiento dindmico de éstas coherencias
haciendo énfasis sobre los valores de la posicion, clase de velocidades y tiempo para los que
son maximas y minimas. Demostrando ademads la importancia que tiene el efecto Doppler

Figura 6.4: Graficas de las coherencias vs Posicién (cm) vs Tiempo (ns) proyectadas en
el plano formado por la posicién y el tiempo para una velocidad de 3309 cm/s. (a) Reppq,
(b) Imppa, (c) Repeq y (d) Tmpeq.
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considerado en los desentonamientos para el caso en que las coherencias estan dadas en
funcion de la clase de velocidad. De esta manera, se observa que la componente Repy, es
maxima alrededor de 0 ns pero decae rapidamente hasta obtener un valor minimo a tiempos
finales (fig{6.4]a). En contraste, la componente Imp,, muestra un decaimiento para las regiones
de maximo valor y un aumento para las regiones de minimo valor en el tiempo (ﬁg. b). De
manera similar a la componente Repy,, la componente Rep,., es maxima para valores iniciales
del tiempo y decae abruptamente para tiempos finales (ﬁg. ¢). Finalmente, la componente
Imp,, es maxima a 0 ns, decae rapidamente adquiriendo su valor minimo alrededor de 10 ns

y aumenta a partir de 50 ns (figl6.4] d).
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La componente Rep., es maxima alrededor de 9 ns y decae relativamente rapido hasta su
minimo valor por debajo de cero para tiempos finales (fig6.5] a). De manera similar, la
componente Imp,, es maxima alrededor de 12 ns y decae paulatinamente (figl6.5]b). Por otro
lado, Repy, es minima alrededor de 15 ns mientras que es maxima alrededor de 35 ns (ﬁg.
c¢). Finalmente, Impy, es minima alrededor de 8 ns, maxima para 25 ns y adquiere valores

intermedios a partir de 40 ns (fig]6.5d).

Figura 6.5: Graficas de las coherencias vs Posicién (cm) vs Tiempo (ns) proyectadas en
el plano formado por la posicién y el tiempo para una velocidad de 3309 cm/s. (a) Repep,
(b) Impep, (c) Repaa y (d) Impga.
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La componente Repg, posee valores méaximos y minimos hasta 20 ns. A partir de éste valor
del tiempo muestra un comportamiento relativamente estable con dos regiones de maximo
valor alrededor de 35 y 40 ns (ﬁg. a). Se observa un comportamiento andlogo para Repge.
(ﬁg. ¢). Por otro lado, Impy, inicialmente es minima, luego es maxima alrededor de 19 ns
y decae para tiempos finales (ﬁg b). De manera similar, Impg. inicialmente es minima y

es méxima alrededor de 19 ns (figl6.6]d).

Figura 6.6: Graficas de las coherencias vs Posicién (cm) vs Tiempo (ns) proyectadas en
el plano formado por la posicién y el tiempo para una velocidad de 3309 cm/s. (a) Repgp,

(b) Impap, (c) Repge y (d) Impge.
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Se observa que Repy, es maxima para valores positivos de la velocidad en contraste con los
valores negativos para los cuales es minima, la que a su vez decae abruptamente en el tiempo
(ﬁg. a). Se puede apreciar un comportamiento similar para Impy,, la cual es méxima para
valores positivos de la velocidad y minima para valores negativos y decae paulatinamente
en el tiempo (ﬁg b). Por otro lado, Rep., es maxima inicialmente para valores positivos
de la velocidad pero ha medida que decae en el tiempo tiende a permanecer maxima para
valores negativos de la misma hasta un tiempo de 25 ns, mientras que a partir de 20 ns
para velocidades positivas tiende a ser minima en el tiempo (figf6.7] ¢). Finalmente, Imp,, es

Figura 6.7: Gréficas de las coherencias vs Velocidad (cm/s) vs Tiempo (ns) proyectadas
en el plano formado por la velocidad y el tiempo para una posicién de 1 cm. (a) Reppq, (b)
Imppg, (¢) Repeg y (d) Impeg.

minima alrededor de 10 ns para valores negativos de la velocidad, estabilizandose a partir de
30 ns y siendo mdxima a tiempos finales (figl6.7]d).
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Se puede apreciar que Rep., es maxima para valores positivos de la velocidad y disminuye
para valores negativos de la misma hasta un tiempo de 25 ns, a partir de aqui el decaimiento
en el tiempo de ésta componente es similar tanto para valores positivos como negativos de la
velocidad, mostrando a su vez que ésta es minima alrededor de 0 cm/s (figl6.8 a). Andloga-
mente, la componente Imp,, es maxima inicialmente para valores positivos de la velocidad
la que a su vez disminuye para valores negativos de la misma y decae paulatinamente en el

tiempo (figl6.§ b).

Figura 6.8: Gréficas de las coherencias vs Velocidad (cm/s) vs Tiempo (ns) proyectadas
en el plano formado por la velocidad y el tiempo para una posicién de 1 cm. (a) Repe, (b)

Impey, (¢) Repaq y (d) Impgq.
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Por otro lado, el comportamiento dindmico cambia de manera significativa para Repy, con
respecto a la clase de velocidad la cual muestra dos regiones simétricas en las que es maxima
para valores negativos de la velocidad y minima para valores positivos de dicha velocidad
(figl6.8] ¢). Finalmente, Impy, inicialmente muestra una regién en la que es minima para
todo el rango de velocidades hasta un tiempo de 25 ns, a partir de este valor temporal esta
componente muestra dos regiones simétricas en la que es méxima para valores extremos del
rango de velocidades (ﬁg d). Se observa que Repg posee una estructura simétrica en la
que es maxima para valores negativos de la velocidad y minima para valores positivos de la
misma, a su vez que tanto la parte maxima como la minima decaen en el tiempo tendiendo
a 0 cm/s (figl6.9/a). Por otro lado, Impg, muestra regiones intercaladas en la que es minima
para todo el rango de velocidades pero que decae en el tiempo, mientras que las regiones en
la que es maxima son mas notables alrededor de 1000 cm/s, mostrando a su vez regiones
simetricas para valores extremos de la velocidad. De nuevo se observa una tendencia hacia 0

cm/s (figl6.9 b).

Figura 6.9: Gréficas de las coherencias vs Velocidad (cm/s) vs Tiempo (ns) proyectadas
en el plano formado por la velocidad y el tiempo para una posicién de 1 cm. (a) Repgp, (b)

Impgp.
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6.1.3. Polarizaciones

Como se menciond en la seccién anterior, es posible obtener algunas cantidades fisicas en
términos de los elementos del operador densidad. En éste trabajo, la cantidad fisica consider-
ada es la polarizacion no lineal debida al medio dada en términos de las coherencias mediante
la relacién Pj; = Np;jpij, la cual es analizada en ésta seccion en funcion de la clase de veloci-
dad y la posicion. De esta manera, se puede apreciar que la polarizacién no lineal debida al
medio asociada a la transicién atémica |b) — |a) (P,) no es minima exactamente sobre 0 cm/s
debido al efecto Doppler de la velocidad considerado en el desentonamiento A,,. Ademas, se
observa que ésta polarizacién es méxima entre 2000 y 3000 cm/s, por lo que ésta clase de
velocidades favorece al aumento de la polarizacién de dicha transicién atémica (Figl6.10]a).
Anélogamente, la polarizacién P, es maxima entre 2000 y 3000 cm/s pero es minima entre
-1000 y -2000 cm/s (Figl6.10] ¢). Por otro lado, la polarizacién Py, es cero exactamente en
0 cm/s debido a que se escogié que Ay, = 0 GHz, luego por efecto Doppler de velocidades
dicha polarizacién es maxima para un rango de velocidades entre [1000,2000] y [-1000,-2000]
cm/s (Figl6.10] b). Finalmente, teniendo en cuenta que para la transicién |d) — |¢) no hay
un campo de acoplamiento externo, se obtuvo que Py es méxima alrededor de 0 cm/s con
un ligero corrimiento hacia valores positivos de la velocidad debido a efecto Doppler, mien-
tras que para valores por debajo de -500 cm/s es minima en todo los valores de la posicién
(Figl6.10] d).

A diferencia de los resultados reportados en el articulo [19] para Py en los que se expone un
decaimiento suave de dicha polarizacién centrada en 0 cm/s para un rango de velocidades
de [-2000,2000] cm/s, en éste trabajo se encontrd que al considerar un rango de velocidades
méas amplio las polarizaciones para todas las transiciones presentan una estructura oscilatoria
con diferentes picos de maximos y minimos para distintos valores de la clase de velocidad

(Figl6.11)).
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Figura 6.10: Graficas de las Polarizaciones (u.a.) vs Velocidad (cm/s) vs Posicién (cm)
proyectadas en el plano formado por la velocidad y la posiciéon para un tiempo de 40 ns.
(a) Py, (b) Pya, (C) Py (d) Pye.
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Figura 6.11: Gréficas de las Polarizaciones (u.a.) vs Velocidad (cm/s) vs Posicién (cm)
para un tiempo de 40 ns. (a) Py, (b) Pya, (¢) Py y (d) Pye.
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6.1.4. Campos eléctricos

Se obtuvo la generacién de un campo eléctrico en la transicién |d) — |¢) para la cual no existe
un laser de acoplamiento externo como ocurre con las otras transiciones, se puede apreciar que
éste campo F,. aumenta a lo largo de la celda que contiene el gas atémico hasta estabilizarse
(figl6.12] b). En contraste, se observa que el campo eléctrico asociado a la transicién |d) — |a)
para la cual si existe un laser de acoplamiento externo, decrece a lo largo de la celda. Cabe
resaltar que el decrecimiento de éste campo Ey, para un tiempo de 30 ns llega hasta un valor
de 0.95 para una posicién de 1 cm (fig6.12] a).

Figura 6.12: Graficas de las amplitudes normalizadas de los campos eléctricos vs Posicién
(cm) para un tiempo de 30 ns. (a) Amplitud del campo eléctrico correspondiente a la
transicion |d)—|a), (b) Amplitud del campo eléctrico correspondiente a la transicién |d) —|c).
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6.2. Conclusiones

Se obtuvo la generacién de un nuevo campo eléctrico no lineal (F4) en un vapor atémico
de ®Rb modelado como un sistema atémico de cuatro niveles en configuracién diamante,
lo cual se llevo a cabo utilizando las ecuaciones 6pticas de Bloch derivadas a partir de la
ecuacion maestra de Lindblad dadas en términos de parametros fisicos efectivos las cuales
se resolvieron mediante simulacion numérica en lenguaje de programacion Fortran, tenien-
do en cuenta las condiciones tedricas y experimentales del articulo [19]. Cabe destacar que
los resultados obtenidos en éste trabajo son comparables con los del articulo mencionado
anteriormente, con la diferencia de que nuestros resultados proveen mayor informacién so-
bre las polarizaciones en éste tipo de sistemas. Ademas, se demostré que el comportamiento
dinamico de las poblaciones y coherencias cambian en el espacio y la velocidad al considerar
las frecuencias de Rabi en funcién de la posicién dadas en términos de los campos eléctri-
cos lineal y no lineal y el efecto Doppler de velocidades incluido en los desentonamientos,
respectivamente.

6.3. Perspectivas

» Utilizar haces de luz estructurados, en particular ondas de Bessel.

» Aplicar una trampa magneto éptica (MOT) para conseguir que una mayor cantidad de
atomos interactien con los laseres.

» Considerar el hamiltoniano de interaccion entre el sistema y el campo magnético externo
en el caso cuando se aplica la MOT.

= Agregar las proyecciones de los momentos magnéticos asociados a la estructura hiperfina
en la base del estado del sistema.



Apéndice A

Derivacion de las ecuaciones opticas
de Bloch

En éste apéndice se realiza la derivacion detallada de las ecuaciones épticas de Bloch de las
poblaciones y coherencias.

A.1. Poblaciones

De la ecuacién ((5.22))

== Tt + 3 Cttun — 5 S (Wt — k)
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cuando | = a tenemos que
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Puesto que las cantidades I',, v €2,, no tienen sentido fisico y no existe un laser de acoplamien-
to entre los niveles |a) y |c), entonces
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Procediendo de manera analoga cuando 1 = b,

d d . d
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(A.3)

- Fcbﬁbb + Fcbﬁcc - (thcﬁcb - ﬁbcthb)

Teniendo en cuenta que tampoco existe un ldser que acople los niveles |b) v |d), obtenemos
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Cuando 1 =d,
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En resumen, las ecuaciones épticas de Bloch correspondientes a las poblaciones son
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A.2. Coherencias

Retomando la ecuacién (|5.23))
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Por consiguiente,
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Cuando m,n =4d,a
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En resumen, las ecuaciones épticas de Bloch correspondientes a las coherencias son
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A.3. Estado estacionario

Definimos la dependencia temporal de las coherencias como
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Sustituyendo las ecuaciones (A.23) en (A.22)),
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Despejando, agrupando términos semejantes y aplicando la conservacién de la energia en el
FWM

(w1 +wp = (A.25)
obtenemos
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pae = (i(Wa — We + wWa) = Yea) Pae — 1[Qe(pec — pad) + QaPac — Lefab)-
Definiendo los desentonamientos a uno y dos fotones como
Apy = Wy — Wy — Wi, Agp = we — Wy — Wa,
b b 1 b b 2 (A.27)

ANge = Wg — Wq — w3, Age = wWg — We + wy.
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Aca:Acb—f_AboL:(WC_WIJ_("&)_’_((J‘}b_Wa_Wl):Wc_wa_wl_('02’

A28
Agp = Dpg — Dgg = (Wp — Wo — w1) — (Wg — Wa — W3) = Wp — Wa + W3 — ws. ( )
Las coherencias en ({A.26) quedan
,Oba (ZAba ﬁ}/ba)ﬁba - i[Qba<paa - pbb) - Qdaﬁbd + chﬁca]a
pca — (ZA Vca)ﬁca — i[chﬁba — Qbaﬁcb + chﬁd(z - Qdaﬁcd];
- (@Acb - ’ycb)pcb - @[ch(Pbb - pcc) - Qabﬁca + chﬁdb]a (A 29>
pda = (ZAda P)/da)pda - Z[Qda(paa - ,Odd) + Qdcﬁca - Qbaﬁdb]v
pav = (i10a — Yap) Par — 1[QaaPab + QLaches — QabPaa — QLepac)
pdc (@Adc ’)/dc)ﬁdc - i[QdC(pcc - Pdd) + Qdaﬁac - chﬁdb]-
Por otro lado, para las poblaciones es inmediato que
paa Z( abpba Qbapab + Qadpda Qdaﬁad) + 1—‘ba(ﬁbb - ﬁaa) + Fda(ﬁdd - ﬁaa)a
P = —i1(Qafab — Qavfva + Qeder — Qenpoe) + Lav(Paa — Pov) + Lev(fee — o), (A.30)
pcc Z( cbpbc chpcb + chpdc Qdcﬁcd) + Fcb(ﬁbb — ﬁcc) + ch(ﬁdd - ﬁcc)a
pad = —i(Qdafad — Qaapda + Quched — QLeapac) + Caa(Paa — Paa) + Cealfec — faa)-
A.4. Partes real e imaginaria
Definimos las partes real e imaginaria de las coherencias y frecuencias de Rabi como
Qo = ReQy 4+ 1ImQ,,,. ’
De modo que, cuando m,n = a, b, c,d
Pba = Re[)ba + iImﬁba, Qba = ReQba + iImea,
Pca = Reﬁca + iIm[)caa Qca - Rcha + iIchaa
Py = Repey +ilmpey,, Qo = ReCley + 1ImE, (A.32)

Pda = Reﬁda + iImﬁdav Qda = ReQda + ZIInQda;
pap = Repay + ilmpgy, gy = ReQqp + 1Im gy,
dc = Repge + ilmpge, Qge = ReQge + 1ImQy,.
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Sustituyendo las ecuaciones (A.32)) en (A.29)), obtenemos

Repp, + iImpy, = (1A — Yoa) (RePpa + iTmp,)
— i[(ReQpq + 1m0 ) (Paa — Pob)
— (ReQqq + 1ImQy, ) (Repay, — ilmpgy)
+ (ReQep — 1ImQ) (Repeq + ilmpe, )],
Rep,, + ilmp,, = (iAe — Yeu) (RePeq + ilmpi,)
— i[(ReQep + 1ImQ) (Reppa + 1lmpp,)
— (ReQpa + iImQy, ) (Repey + iImpep)
+ (ReQqge — iImQy.. ) (Repa, + iImpy,)
— (ReQqq + 1ImQy, ) (Repge — ilmpg.)],
Reﬁcb + Z'Im,;Ovcb = (iAa — Vo) (Repey + ilmpey)
— i[(ReQe + 1ImQ ) (pp6 — pec)
~ (ReQy — ilm€) (Refre + ilmp,e)

+ (ReQdC — iIdec)(Reﬁdb + iImﬁdb)], (A 33)

Reﬁda + Z'Imﬁda = (1Ada — Vaa) (Repaa + ilmpg, )
— i[(ReQuq + 1ImQ4ga ) (Paa — Pdd)
+ (ReQqe + iImQy. ) (Repeq + 1lmpe,)
— (ReQpq + iImQy, ) (Repap + iImpgp )],
Repy, + ilmpy, = (iAmp — Yav) (Repay + i1Impa)
— i[(ReQgq + 1ImQyg, ) (Repp, — tImpy,)
+ (ReQqe + iImQy. ) (Repey + iImpyy)
— (ReQpa — 1ImQy, ) (Repaq + ilmpy,)
— (ReQep + 1ImQy) (Repge + ilmpg )],
Reﬁdc + Z-Im:f"ﬁdc = (1Ade — 7ae) (Repae + ilmpye)
— i[(ReQge + 1ImQ.) (pee — Pad)
+ (ReQyq + iImQyg, ) (Repeq — ilmpe,)
— (ReQep — i1ImQ) (Repay + iImpgy)].
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Expandiendo las ecuaciones ((A.33)),

Repy, + 1mpy, = i8aRePa — Apalmppe — YoaRePoa — iYpaIMPha
+ i[— (ReQpapaa — ReQupappy + iImQpq paq — 1Imq pps)
+ (ReQuuRepar — iReQqeImpgy, + ilmQ g, Repap + ImQ g, Impyy)
— (ReQwpRepeq + iReQpImp., — iImQpRepeq + ImQplmpe, )],
Rep,, + ilmp,, = iAqRepr — Aclmpu, — YeaRePe — iYealmpr
+ i[—(ReQwRepps + 1ReQpImpy, + iImQ o Repp, — ImQpImpy,)
+ (ReQuaRepey + iReQpeImpey, + ilmQp,Repe, — ImQp, Impey)
— (ReQucRepya + iReQyImpy, — ilmQy.Repg, + ImQyImpy, )
+ (ReQgRepae — iReQuoImpge + ilmQy,Repae + ImQ g Impg. )],
Reﬁcb + Z-Imi;acb = iAgpRepes, — AaImpey, — yaRepe, — iyaImpe
+ i[— (ReQepppy, — ReQeppec + 1ImQepppp — 1ImQeppec)
+ (ReQpaRepeq + iReQpeImpe, — ilmQy,Repe, + ImQp, Imp,, )
— (ReQqcRepay + iReQuclmpg, — i(ImQg.Repgy + ImQy Impyy )], (A34)
Repgy, +ilmp,, = iAgaRepas — Agalmpa, — vaaRepaa — ivaaImpaq
+ 1= (ReQiapaa — ReQqapad + 1ImQgqepaq — 1ImQgqep4q)
— (ReQucRepe, + 1ReQuImp,, + ilmQy.Repea — ImQgImp,,)
+ (ReQpaRepay + 1ReQpImpyy, + (ImQp,Repagy — Iy Impyy )],
Repy, + 1mpy, = iAapRepa — AaImpa — YasRepas — ivaImpa
+ i[— (ReQqaReppa — iReQgqImpy, + i1ImQg,Repp, + ImQy,Impy,)
— (ReQq.Repey + iReQgeImpe, + ilmQy.Repyy, — ImQ g Impy,)
+ (ReQpaRepyq + iReQpelmpy, — iImQp,Repy, + ImQy, Impy,)
+ (ReQwRepae + iReQpImpy. + iImQpRepge — ImQgpImpg.)],
RefoﬁdC + z'hn/'?dc = iAg.Repge — Agelmpge — vacRepae — ivaImpye
+ i[—(ReQepec — ReQacpaq + ilmQgepee — 1TmQqgepaq)
— (ReQuaRepeq — iReQ g Impe, + iImQ g Repeq + ImQy,Impy,)
+ (ReQwRepar + iReQpImpg, — iImQ g Repy, + ImQ e Impy,)].
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Finalmente, agrupando términos reales e imaginarios en (A.34) obtenemos

Rel.b/ba + ilmﬁba

R‘eﬁca + Zlmﬁca

Reﬁcb + Z.Imlfgcb

Reﬁda + Z'Imﬁda

Repg, + iTmpy,

Reﬁdc + ilmﬁdc

= —ApaImppa — YoaReppa + ImQpapaa — Iy pr

+ ReQyaImpg, — ImQgRepa + ReQypImp, — ImQgRepe,
+ i(AvaReppa — Voalmppa — ReQpapaa + ReQappy

+ ReQqRepay + ImQgImpg — ReQpRepe, — ImQpImpe,),
= —AuImpe, — VeaRepea + ReQupImpy, + ImQ e Repp,

— ReQyoImpe, — ImQy Repe, + Re€gImpy,

— ImQg.Repga + ReQgImpge — ImQg,Repge

+ i(AcaRepea — Yealmpe, — ReQpRepp, — ImQpImpy,

+ ReQeRepe, — ImQpeImpy, — ReQyRepuq

— ImQg.Impg, + ReQqoRepae + ImQgImpq,),

= —Aplmpy, — vapRepey + ImQepppy, — ImQeppee

— ReQpoImp., + ImQp,Repeq + ReQgdmpg, — ImQy.Repyy
+i(AaReps — YeImper — ReQlepppy + ReQeppee

+ ReQbaReﬁca + ImeaImﬁca - ReQcheﬁdb - IdeCImﬁdb), (A 35)

= —AgImpga — vaaRepaa + ImQgapaq — ImQgapaq

+ ReQqeImpeq + ImQgcRepe, — ReQpoImpg, — ImQyaRepay
+ i(AdaRepaa — Vaalmpas — ReQapaa + ReQgapaa

— ReQqcRepeq + ImQgcImpe, + ReCpRepay — ImQp,Impay ),
= —Aglmpa, — yaRepar — ReQaImpy, + ImQy,Reppq

+ ReQq Imp + ImQy.Repy, — ReQpeImpy,

+ ImQy,Repas — ReQpImpge. — ImQRepge

+ i(AaRepay — vasImpay, — ReQgaRepprq — ImQg,Impy,

— ReQqRepy — ImQgImpy, + ReQpoRepya

+ ImQyImpg, + ReQpRepge — ImQpImpy, ),

= —AgImpge — vacRepae + ImQgepee — ImQepaa

— ReQgaImp,, + ImQgaRepe, — ReQgplmpg, + ImQ 4 Repay
+ i(AgeRepac — VacImpge — ReQgepee + ReQaepad

— ReQuRepeq — ImQy,Impe, + ReQgRepa + ImQ g Impgy ).
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Procediendo de manera andloga para las poblaciones, sustituimos (A.32)) en (A.30) tal que

Paa = —i[(ReQe — iImQy,) (Reppa + ilmpye) — (ReQq + 1ImQy,) (Reppe — ilmpy,)
+ (ReQuq — 1ImQy, ) (Repaa + ilmpy,) — (ReQgq + ilmQy, ) (Repaq — ilmpg, )]
+ Loa(Psb — Paa) + Laa(Pad — Paa)
fop = —i[(ReQpa + T ) (Refra — ilmpra) — (ReCpa — iImQpe) (Refpe + iTmpe)
+ (ReQey — 1ImQ) (Repey + ilmpe) — (ReQep + i1ImQe) (Repey — ilmpy )]
ot Lab(Paa — Pob) + Leo(Pec — b)), (A.36)
Pec = —1[(ReQe + 1ImQy) (Repey — ilmpe) — (ReQwy — i(ImQw) (Repey + impep)
+ (ReQqe — iImQq. ) (Repge + ilmpge) — (ReQqge + iImQy. ) (Repae — ilmpge)]
+ Lo (Poy — pec) + Lea(Pdd — Pec),
pag = —i[(ReQa + iImQgq) (Refaa — ilmpas) — (ReQuq — iImQy,) (Repaq + iImpg,)
+ (ReQqe + ilmQy. ) (Repae — ilmpg.) — (ReQye — iImQy. ) (Repge + ilmpg.)]
+ Laa(Paa — Paa) + Tea(Pec — Paa)-

Expandiendo las ecuaciones cancelando términos semejantes y destruyendo los corchetes,
obtenemos
paa = ReQuImf, — TmQpeRefn, + ReQpalmpp, — ImQRefp
+ ReQgoImpg, — ImQg.Repaq + ReQgoImpg, — ImQg.Repaq
+ Tva(Pob — Paa) + Laa(Pad — Paa);
Py = —ReQuaImpy, + ImQpaRefpe — ReClalmpy, + ImQyoRepg
+ ReQgpImpy, — ImQpRepe + ReQlgpImpey, — ImQgRepe
) + Lap(Paa — pﬁb) + Lep(Pee _~Pbb>7 ) ) (A.37)
pec = —ReQupImpy + ImQypRepy, — ReQuplmpey, + ImQgpRepep
+ ReQqclmpge — ImQqcRepac + ReQlieImpae — ImQgRepqe
+ Let(Poo — Pec) + LealPaa — Pec);
paa = —ReQuaImpa, + ImQuRepge — ReQaalmpa, + ImQu,Repq
— ReQuImge + TmQyRepae — ReQuImpg. + ImQyRepe
+ Lda(Paa — Paa) + Tea(Pec — Paa)-



Apéndice B

Propiedades del Rubidio

El rubidio fue descubierto en 1861 por los quimicos alemanes Robert Bunsen (1811-1899) y
Gustav Kirchhoff (1824-1887) quienes lo nombraron asi al observar el color rojo que adquiere
al calentarse; éste elemento junto con el Cesio fueron los dos primeros elementos descubiertos
de manera espectroscépica [103).
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Algunos datos relevantes del ®Rb considerados en éste trabajo son [102]:

Tabla B.1: Propiedades fisicas del ®*Rb.

Cantidad Simbolo Valor
Numero atémico A 37
Total de nucleones Z+ N 85
Abundancia natural relativa  n(3°Rb) 72.17(2) %
Tiempo de vida nuclear Tn estable
Masa atémica m 1.409993199(70) x 10~ Kg
Densidad a 25°C Pm 1.53 g/cm3
Punto de fusion Ty 39.30°C
Punto de ebullicién T, 688°C
Capacidad caldrica especifica Cp 0.363 J/g-K
Capacidad calérica molar C, 31.060 J/mol-K
Presién de vapor a 25°C P, 3.92(20)x 1077 torr
Spin nuclear I 5/2

Limite de ionizacién E; 4.17712633(10) eV
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Cabe mencionar que existen dos transiciones relevantes en el 8°Rb, la transicién 55; /2 = 9P )2
denominada cominmente en la literatura como transiciéon D; y la transicién 55/, — 5P3/2
o transicién Dy. Algunas de las propiedades épticas de éstas transiciones son [102]

Tabla B.2: Propiedades épticas de la transicién Dy (551, — 5P /2) del ®°Rb.

Cantidad Simbolo Valor
Frecuencia wo 27-377.107385690(46) THz
Energia de transicion Fuwg 1.559590695(38) eV
Longitud de onda en el vacio A1 794.979014933(96) nm
Longitud de onda en el aire A 794.767282(24) nm
Nimero de onda en el vacio k1 12578.9483900(15) cm™!
Tiempo de vida T 27.679(27) ns
Tasa de decaimiento (FWHM) Cha 36.129(35)x10% s™!
Velocidad de retroceso Uy 5.9113 mm/s
Frecuencia de retroceso Wy 2m-3.7179 KHz
Desplazamiento Doppler (vatomo = vr) Awp 27-7.4358 KHz

Momento dipolar

(J =1/2ler|J" = 1/2)

2.9931(20) eaq

Tabla B.3: Propiedades épticas de la transicién Dy (55715 — 5P3/5) del 85Rb.

Cantidad Simbolo Valor
Frecuencia wo 27-384.230406373(14) THz
Energia de transicién huwg 1.589049139(38) eV
Longitud de onda en el vacio A3 780.241368271(27) nm
Longitud de onda en el aire A 780.033489(23) nm
Nimero de onda en el vacio ks 12816.54678496(45) cm ™!
Tiempo de vida T 26.2348(77) ns
Tasa de decaimiento (FWHM) Laa 38.117(11)x10°% s71
Velocidad de retroceso Uy 6.0230 mm/s
Frecuencia de retroceso Wy 2m-3.8597 KHz
Desplazamiento Doppler (vaomo = vr) Awp 2m-7.7194 KHz

Momento dipolar

(J = 1/2er|J" = 3/2)

4.22753(87) eaq
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Figura B.1: Estructura hiperfina de la transicién D; del ®Rb con sus respectivas frecuen-
cias de desdoblamiento. Los desdoblamientos hiperfinos se muestran a escala para cada
uno de los multipletes. Se proveen los factores de Landé aproximados g; para cada una

de las proyecciones de los subniveles magnéticos correspondientes a los desdoblamientos
hiperfinos [102].
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Figura B.2: Estructura hiperfina de la transicién Dy del 3> Rb con sus respectivas frecuen-
cias de desdoblamiento. Los desdoblamientos hiperfinos se muestran a escala para cada
uno de los multipletes. Se proveen los factores de Landé aproximados g; para cada una

de las proyecciones de los subniveles magnéticos correspondientes a los desdoblamientos
hiperfinos [102].
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