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Capitulo 1

Introduccion

El campo de la éptica cudntica ha sido testigo de desarrollos significa-
tivos en los anos recientes desde la realizaciéon experimental de conceptos
contrarios a la intuicién, como ldseres sin inversién de poblacién [1], hasta
la investigacién de problemas fundamentales de la mecanica cuantica como
variables ocultas [2].

Una teoria semiclasica de la interaccién del dtomo con el campo elec-
tromagnético en la cual solamente el atomo esta cuantizado y el campo se
trata de forma clasica, es suficiente para explicar muchos de los fenémenos
que se observan en 6ptica moderna [3]. Haciendo esta aproximacién podemos
todavia acceder a fisica interesante como la transparencia inducida electro-
magnéticamente (TIE). Con ayuda de la TIE la Dra. Lene Hau logr6 reducir
la velocidad de la luz a 17ms™! (correspondientes a una gran no linealidad
éptica) [4]. Esto es relevante, ya que con los pulsos de luz se puede almacenar
informacion durante 1 ms en el medio atémico con lo que se podria construir
una memoria Gptica para computadoras pticas en el futuro [5].

Todos los calculos se hicieron con el atomo inmévil y en estado estacio-
nario. El programa simula tener un dtomo de Rubidio 87 de 9 niveles (3
niveles con 3 subniveles magnéticos degenerados) en configuracién escale-
ra, en interaccion con dos campos clasicos sintonizados entre la transiciones
‘55’1/2F = 1> — ‘5P3/2F = 1> y ‘5P3/2F = 1> — ‘5D5/2F = 1>. El programa
tiene la capacidad de hacer barridos de desintonias e intensidades de ambos
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campos, cambiar el valor del decaimiento espontaneo de cada estado y en
general todos los niimeros que definen a un atomo y a un estado, por lo que
se pueden hacer célculos para cualquier tipo de atomo y cualquier pareja de
estados que se requiera. En Mathematica se generan las ecuaciones épticas
de Bloch pertinentes y se resuelven para cada conjunto de datos en Fortran
90 utilizando un solucionador Runge-Kutta de érden 4.

La interaccion de los atomos con estados cudnticos de la luz es un proble-
ma que tiene interés mas alla del conocimiento per sé ya que tiene aplicaciones
potenciales para almacenamiento éptico de estados cuanticos, comunicacién
cuantica, e informacién cuantica. Un tratamiento completamente mecanico
cudntico es usualmente muy complicado mateméticamente [6] y escapa el
alcance de este trabajo.

1.1. Objetivos

El sistema fisico que se estudiard sera el de un atomo estatico interac-
tuando con uno o dos campos electromagnéticos cuyas propiedades podemos
ir variando (intensidad y frecuencia de cada uno de los campos). El modelo
generara perfiles de absorcién, que nos ayudan a entender como cambia la
absorcién de la luz al ir cambiando las caracteristicas de los campos. Especifi-
camente queremos lograr lo siguiente:

= Generar las ecuaciones 6pticas de Bloch para un datomo de 9 niveles en
interaccion con dos campos de radiaciéon con diferentes polarizaciones.

= Mostrar que el programa es escalable a mas de 9 niveles y es capaz
de reproducir graficas de: poblaciéon o coherencias de cualquier nivel
contra tiempo, desintonia o intensidad de alguno de los dos haces.

= Modelar espectros de absorcién tipicos en la espectroscopia de polariza-
cién y simular fenémenos como transparencia inducida electromagnéti-
camente y Autler-Townes.
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1.2. Motivacion

La espectroscopia de polarizacion es una técnica libre de Doppler que
puede proveer una senal robusta y libre de modulacién a la cual se puede
anclar la frecuencia de un laser. Esta técnica ha sido utilizada predominan-
temente en transiciones épticas de estados base de vapores atémicos donde
haces de bombeo inducen birrefringencia en el medio [7]. Se tratard de re-
producir el fenémeno anterior y demostrar que el haz de bombeo es el que
genera el desbalance de poblacion. Ademas de transiciones del estado base, la
espectroscopia de estados excitados es de creciente interés para aplicaciones
como gases Rydberg y sus aplicaciones para electro-éptica y 6ptica no lineal,
mediciones de vida media de estados, enfriamiento de laser multifonténico y
estabilizacién de laseres. [§].

En el capitulo 2 se tratarda de un atomo de dos niveles interactuando con
un campo clédsico, un atomo de 3 niveles y finalmente un modelo de un &ato-
mo real con ciertas suposiciones. Esta parte es relevante ya que nos ayuda a
establecer un marco tedrico robusto que nos permitira entender los experi-
mentos discutidos en la tesis. La seccién 2.5 tratara sobre espectroscopia de
polarizacién libre de Doppler y el trabajo experimental realizado en la tesis.
Se dedico un capitulo a este tema debido a que fue el trabajo experimental
realizado el que inspird la realizacién de este trabajo.

En el capitulo 3 mostramos el modelo computacional utilizado donde des-
cribimos a profundidad el cédigo de programacién utilizado. Ademas, descri-
bimos con el mayor detalle posible como utilizarlo para que cualquier persona
pueda hacerlo.

En el capitulo 4 se discuten los resultados obtenidos en la tesis. Esto
incluye perfiles de absorcién de un solo campo y dos campos de radiacién.
Finalmente en el capitulo 5 hablamos del trabajo futuro de la tesis.
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Capitulo 2

Interaccion atomo-radiacion

Muchas de las ideas que se generan en un atomo de dos niveles se pueden
extrapolar a un atomo multinivel real. Al final de la siguiente seccién veremos
como un atomo de 9 niveles se reduce a 2 en el caso particular de bombeo
optico.

El modelo computacional a desarrollar es el de un atomo en el vacio con
velocidad cero, en presencia de dos campos electromagnéticos con frecuencias
w1 y we, intensidades I; y I y desintonias A; y As. Es importante recalcar
que cada atomo tiene una frecuencia natural wy y un conjunto de nimeros
cuanticos particulares a cada estado; el niimero cuantico principal n, el mo-
mento angular orbital L, el espin total S, el momento angular total J, el
isoespin I y el momento angular total hiperfino F. Es preciso generar una
base de datos de ntimeros cuanticos cada vez que queramos trabajar con di-
ferentes estados cuanticos, ya que cada conjunto de ntimeros es intrinseco a
cada estado. También hay que especificar el decaimiento espontéaneo I, res-
ponsable de hacer que un atomo excitado decaiga con un valor dado por el
inverso del tiempo de vida media 7 = %

A continuacién se construird un atomo de dos niveles y se discutira a
fondo que es lo que se necesita para poder estudiarlo (De la seccién 2.1 a la
2.1.10 se utilizé principalmente material del autor [3]).

13



14 CAPITULO 2. INTERACCION ATOMO-RADIACION

2.1. Atomo de dos niveles interactuando con
un campo clasico

El hamiltoniano del sistema se divide en dos partes, una es el sistema en
ausencia del campo y la otra es la interaccion del atomo con el campo.

H=Ha+ Hac. (2.1)
Para el atomo libre tenemos (tomando la energia del estado base como cero)
Ha = Iy le) (e], (2.2)

con hwy la energia del estado base. El hamiltoniano de interaccién en la

aproximacion dipolar es
Hac=—d-E, (2.3)

donde d = er, es el operador dipolar atomico, re es el operador de posicién
del electrém, E es el campo eléctrico que interactia con nuestro atomo y que
caracterizaremos a continuacién y e la carga elemental.

En las siguientes subsecciones construiremos el modelo de un atomo in-
teractuando con un haz de luz. En 2.1.1 vamos a construir el Hamiltoniano
de un atomo de dos niveles en interacciéon con un campo electromagnético
con desitonia como un parametro variable. En 2.1.2 construiremos el opera-
dor dipolar eléctrico para después hacer la aproximacion de onda rotante en
2.1.3. Luego, en 2.1.4 utilizando el operador dipolar eléctrico vamos a definir
la frecuencia de Rabi que serd utilizada a la hora de resolver la ecuacion de
Schrodinger en 2.1.5. Conviene quitarnos la dependencia temporal para sim-
plificar los célculos (2.1.6) ya que en 2.1.7 y 2.1.8 resolveremos la ecuacién
de Schrodinger para el caso de interaccién resonante y casi resonante. Des-
de 2.1.9 y en adelante utilizaremos el formalismo de la matriz de densidad
y luego introduciremos el decaimiento espontaneo en 2.1.10. Lo anterior nos
llevara de manera natural a escribir la ecuacion maestra en las llamadas ecua-
ciones Opticas de Bloch. La utilidad de escribir este formalismo lo veremos
en 2.1.11 estudiando la informacién que nos pueden aportar los elementos
diagonales y no diagonales de p; esto quedara mas claro cuando comparemos
en 2.1.12 elementos no diagonales de la matriz de densidad con datos que
podriamos obtener en un laboratorio como la transparencia. Por ltimo en
2.1.13 veremos el efecto de ensanchamiento debido a la intensidad del campo
electromagnético en los espectros de absorcion.
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2.1.1. Campo eléctrico y desintonia

Supongamos que tenemos un campo cldsico monocromatico con frecuen-
cia w (generado por un laser), el cual describiremos de la forma

E(t) = éEy cos(wt), (2.4)

con € el vector de polarizacién unitario del campo y Eq la amplitud del
campo eléctrico. Es importante notar que no se estd tomando en cuenta la
dependencia espacial del campo por ser una contribucién insignificante por
pequena, lo cual quiere decir que estamos suponiendo que estamos en pre-
sencia de un campo electromagnético estatico. Esta aproximacion es llamada
dipolar eléctrica o de longitud de onda larga, donde suponemos que la lon-
gitud de onda del campo es mucho mayor que el tamano del atomo. Por lo
anterior, ignoraremos cualquier tipo de variacién del campo, y es valido para
un intervalo que va desde el infrarrojo hasta el ultravioleta (dtomo ~ 0.179m
y longitud de onda ~ 100~9m).

El campo puede descomponerse en la polarizacion que rota a favor y otra
en contra de las manecillas del reloj. Por convencion se asocia respectiva-

mente signo positivo y negativo a cada una de las componentes previamente
mencionadas (E) y E())

con lo que obtenemos E* ~ ¢~

Llamaremos interaccion resonante a un atomo con una frecuencia natural
wo que estd siendo iluminado por un campo de frecuencia w = wy. Aunque
un atomo tiene una cantidad infinita de estados posibles, bajo estas condi-
ciones tendremos esencialmente un atomo real de dos niveles con un estado
base |g) y excitado |e), ya que las transiciones a otros niveles se vuelven des-
preciables. Conviene definir un parametro que nos dird qué tan distinto es
nuestro sistema de uno con interaccién resonante. Este parametro es llamado
la desintonia A = w — wy
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Figura 2.1: Atomo de dos niveles con separacién energética hwy entre sus
niveles |g) y |e), en interaccién con un laser de frecuencia w. A la diferencia
entre las frecuencias se le llama desintonia (definida como A = w — wy).
Podemos ver dos flechas, una para wy (la frecuencia natural del dtomo), una
ligeramente mayor (la frecuencia del laser) y la separaciéon A la desitonia.

2.1.2. Operador dipolar atémico

Recordemos que el hamiltoniano de interaccién dtomo-campo en la apro-
ximaciéon dipolar eléctrica esta dado por

Hao = —d - E, (2.6)

donde d es el operador dipolar dado en términos del operador de posicién
del electréon re como
d = —er,, (2.7)

con e la carga fundamental, suponiendo solamente un electron para el atomo,
0 mas precisamente que interactiia principalmente con uno, como en el caso
de los elementos alcalinos. El tipo de interaccién es precisamente la misma
que observamos en electrodinamica clasica al encontrar la energia potencial
que tiene un dipolo, al ser colocado en un campo eléctrico y se extrapola al
caso cuantico notando que es un ansatz bastante razonable [3].

Es conveniente expandir el operador dipolar eléctrico de la siguiente forma

d = (g[d]e) |g) (e] + (e[ d|g) [e) {g], (2.8)
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lo anterior se obtiene al multiplicar por ambos lados del operador dipolar la
identidad 1 = |g) (g] + |e) (e|. Ademds, podemos escoger la fase del elemento
de matriz (¢g| d |e) para que sea real con lo que obtenemos

d=(g|dle) (¢ + 0" (2.9)

con o = |g) {e] es el operador atémico de bajada y o = |e) (g| es el operador
atémico de subida.

El hamiltoniano completo es
H =Ha+ Har = hwoo'o — (g|d |e) E(o + o), (2.10)

con oo = |e) {e| el operador de proyeccién al estado excitado.

2.1.3. Aproximaciéon de onda rotante

Asi como descompusimos el campo eléctrico en la ecuacién 2.5 en sus
componentes que rotan positiva y negativamente, haremos algo andlogo con
el operador dipolar

d=(g|dle) (¢ +0c7) (2.11)
=d™® 44,

donde d*) ~ o y d7) ~ o' (es del mismo orden de magnitud).

El hamiltoniano del a&tomo con el campo queda de la forma
Hao = —(dD +d)) - (EH + EO)) (2.12)
= —d®) . EH g . EC) — ) . EC) — g . EW),

recordando que
d®) ~ Tt BE) x FeD), (2.13)

Escribiéndolo de esa forma podemos ver que los dos primeros términos os-
cilan rdpidamente como e!@+“0)* mientras los tiltimos dos (los términos cru-
zados) oscilan lentamente como €A% Si suponemos que |w — wo| < w 4wy,
podemos hacer la aproximaciéon de onda rotante (AOR). Esta aproximacién
se concentra en aquellos términos que no oscilen en escalas de femtosegundos,
ya que no son necesarios para lograr entender los fenémenos que estudiaremos
en el presente trabajo.
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2.1.4. Frecuencia de Rabi

En la aproximacién de onda rotante el hamiltoniano de interaccién es
Hac = —dP - EC) —d) . ED), (2.14)
y con las ecuaciones 2.5 y 2.11 podemos escribir

Hac =—(g|é-dle) (E(()_)Je(i“’t) + Eé+)aTe_M) (2.15)
hQ, 4
— _(O,ezwt + O_Tefzwt)’

2

donde hemos asumido que Eé+)(E((]_)) son reales y hemos definimos la fre-

cuencia de Rabi como

g 2ledi B (gledl B EBpde 0
B h h h '

la cual caracteriza la fuerza del acoplamiento dtomo-campo. En un dtomo de
dos niveles, la frecuencia de Rabi la podemos entender como la periodicidad
con la que oscila la probabilidad de encontrar al &tomo en el estado excitado
o base (con frecuencia angular €2). Al final de la seccién 2.1.8 discutiremos a
detalle la interpretacion y utilidad de lo anterior.

2.1.5. Resolviendo la ecuacion de Schrodinger

La ecuacién de Schrodinger a resolver es

& J(e) = (Ha + Hac) 1) (2.17)

= (oo [w) + S (oe + ot ju(n). (219

Vamos a ignorar la dependencia temporal de la funcién de onda, ya que
estamos suponiendo que el atomo a estudiar se encuentra en un estado esta-
cionario de energia interna y la longitud de onda de la luz es mucho mayor
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que el tamano del dtomo, es decir, ¥ (r,t) = (t). Para poder resolver la
ecuacion de Schrodinger vamos a proponer la solucion siguiente

|¢> = Cg |g> + Ce |€> ) (219)

donde ¢, y c. llevan toda la dependencia temporal del estado. Utilizando
los hamiltonianos previamente discutidos en la ecuacién 2.2 y 2.16 (sin ol-
vidarnos que oo = |e) (e|), y sustituyendo en la ecuacién de Schrédinger

ihd, |v) = H[¢)!

Oy |g) + Osce €) = —iwpce |e) — ige“tce lg) — z'Ee_Wtcg le) . (2.20)

Al proyectar con (g| y (e| obtenemos un par de ecuaciones diferenciales aco-
pladas

9] .

Oy = —z'Ecee“"t (2.21a)
. Q —iwt

0iCe = —iWCe — ZECge , (2.21b)

que en principio podemos resolver para encontrar la dindmica atémica.

2.1.6. Marco rotante

Es conveniente quitarnos la dependencia temporal (para no cargar con un
factor de e™*), lo cual se consigue haciendo el siguiente cambio de variable

¢ = c.e™t. (2.22)

Fisicamente, este cambio de variable nos permite analizar el problema como si
tuviéramos ondas estacionarias interactuando con el atomo. Ademads en este
sistema de referencia, es mas sencillo resolver las ecuaciones diferenciales.
Con lo anterior obtenemos las ecuaciones diferenciales en el marco rotante

0
Orey = —i5 0 (2.23a)

Q
(9t58 = Z'Aée - Z'ECQ. (223b)

'Donde debe quedar claro que 9; = % obtenemos
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Se pueden obtener las mismas ecuaciones diferenciales si se propone un
hamiltoniano atémico de la forma

H, = hAle) (e], (2.24)

donde A = w — wy es la desintonia del laser con la resonancia atémica. Por
otro lado, el hamiltoniano atomo-campo en este marco rotante es

Hio = —dP . EC) — a5 . EWD (2.25)
h<

siendo las amplitudes estacionarias del campo

Bt = Ep® (2.26)

?

lo cual se hace para simplificar la resolucién de las ecuaciones diferenciales.

2.1.7. Interaccion resonante

La forma de resolver analiticamente estas ecuaciones diferenciales 2.23a
para el caso en el que A = 0 es sencillo tomando en cuenta que las ecuaciones
a resolver son

Q

Oucy = —imy e (2.27a)
Q

(9t56 == —Z'§Cg. (227b)

Si derivamos las ecuaciones anteriores con respecto al tiempo, lograremos que
se desacoplen

. 0\ ?

8?69 = _2581506 = — (5) Cq (2.28a)
0 0\ 2

Oic, = —z'E@tég = - (§> Ces (2.28b)

El resultado seran dos osciladores armoénicos con frecuencia % Por lo cual la
solucién general para c, sera

¢,(t) = Asen (%m) + B cos (%Qt) (2.29)
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Si en particular tenemos que ¢,(t = 0) = 1 y é&(t = 0) = 0. La solucién
general serd

e)(t) = Cos(%Qt) (2.30a)

6ut) = —isen(%Qt), (2.30D)

con lo cual podemos obtener la probabilidad de que el a&tomo se encuentre
en el estado excitado o base como funcién del tiempo

P,(t) = |cy(t)]? = cos® (%Qt) = %(1 + cos t) (2.31a)

P.(t) = |é.(t)]* = sen? <%Qt> = %(1 — cos (t). (2.31b)

2.1.8. Interaccion casi resonante

Si A # 0, debemos resolver las ecuaciones 2.23a y 2.23b con A # 0. Si
derivamos las ecuaciones antes mencionadas con respecto al tiempo y sus-
tituimos de manera adecuada, tal como lo hicimos para el caso resonante,
obtendremos el siguiente par de ecuaciones diferenciales

QQ
(8? — zA@t + Z)Cg =0 (232&)
QQ
<a§ —iAD, + Z) ce =0, (2.32b)
que podemos escribirlo como
A Q A Q
(& - 'LE + Z§> (@ - 'LE - Z—) Cqg = 0 (233&)
A Q A QN
(Gt — ZE + Z§) (&t — ZE — 15) Ce = 0, (233b)

con Q la frecuencia generalizada de Rabi

Q=VQ2+ A2 (2.34)
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T T

Numeérico (excitado

Analitico (excitado
NUmerico (base
Analitico (base

X

—_————
|

Probabilidad

Tiempo (ms)

Figura 2.2: La frecuencia % = 2.768704 MHz con la que oscila la probabilidad
es llamada la frecuencia de Rabi. En este caso se muestra la oscilacién del

estado base y excitado de un atomo de dos niveles con A = 0 y decaimiento
nulo.

Al tener dos factores igualados a cero, como en las ecuaciones 2.33a y
2.33b, si logramos hacer alguno de los dos factores igual a cero habremos
encontrado una solucién a la ecuacién diferencial. Las soluciones seran fun-
ciones de la forma e™*A/2+%%/2 Con lo que la solucién general serd

. 1~ 1~
co(t) = 22| A, cos §Qt + By sen §Qt (2.35a)

. 1~ 1~
ce(t) = ™2 A, cos §Qt + B, sen §Qt . (2.35b)

Si al tiempo ¢ = 0 tenemos ¢,(0) = 1y ¢(0) = 0, obtendremos la solucién



2.1. ATOMO DE DOS NIVELES INTERACTUANDO CON UN CAMPO CLASIC0O23

particular

; 1~ A 1~
c (1) = A2 {Cos (éQt) ~ i Sin <§Qt)} (2.36a)
) Q 1~
Co(t) = —ie’At/Qﬁ sen (§Qt), (2.36b)

la cual es la funcion de onda de los estados base y excitado como funcién del
tiempo. Para obtener la probabilidad como funcién del tiempo de encontrar
al atomo en el estado excitado, se obtiene mediante la férmula y que se ilustra
en la Figura 2.3.

2 (1 Q211 -
P.(t) = e(t)ce(t) :§sen (591&) :§(§—§coth) (2.37)

Es decir si iniciamos con un dtomo en el estado base |g) (con probabilidad
1) y ahora queremos ir al estado |e), debemos hacer que el ldser entre en

interaccién con el &tomo un tiempo tal que se cumpla % = 5, esdecirt = %,
lo cual es llamado un pulso 7. Algo interesante es que si ponemos al laser en
interaccién con el dtomo la mitad de tiempo entre 0 y 7/€2, obtenemos una

superposicién entre el estado |g) y |e). A esto se le llama un pulso 7/2 que
promueve la siguiente transicién |g) — % que resulta ser una compuerta

cuantica muy importante en el computo cudntico [9] véase la Figura 2.2.
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Figura 2.3: Nuevamente % = 2.768704 MHz. A diferencia de la grafica 2.2
aqui la desintonia es distinta de cero (A # 0), la frecuencia del laser y la
frecuencia natural del atomo de dos niveles no es la misma, y aunque hay
oscilacion de probabilidad del estado base y excitado, vemos que la luz no
logra llevar al atomo completamente al estado base o excitado. Nuevamente
es un atomo de dos niveles y decaimiento nulo.
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2.1.9. Matriz de densidad

Conviene introducir el concepto de matrices de densidad que ahora tendran
el papel de vectores de estado cuando tratamos de resolver la ecuacién de
Schrodinger. Estas contienen toda la informacion del sistema cudntico. Un
estado puro es aquel que se encuentra descrito por un vector de estado [¢)) en
el estado de Hilbert y son estados que no caracterizan mezclas estadisticas
que se encuentran en los laboratorios [10].

La matriz de densidad correspondiente para un estado puro tiene la forma
Pap = CaCj. Entonces las poblaciones del marco rotante son independientes
del marco de referencia

Pag = CgCq = Py (2.38a)
Pee = CeCh = CeCh = Pee, (2.38b)

y los términos cruzados difieren por un factor de fase

ﬁge — cgé: — Cgce@_i“’t = pgee_i“’t (239&)
Peg = Pege™’. (2.39b)

Utilizando las ecuaciones diferenciales para los coeficientes ¢, y ¢, (2.23a
y 2.23b), podemos determinar la probabilidad de que el d&tomo se encuentre
en el estado excitado

Otpee = Co(0iCe) + c.c. (2.40)

Q
= iAC.C, — chgcz +c.c.

Q. .
= Zg(peg — Pge);
en el estado base,
Btpgg = —atpee (241)
Q _
= —i5(feg — Pge),

2
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y los términos cruzados

~x ~x
atpge = Cgatce + Ceath

= 1AcyC, + 25 9Cq — igcec
. RY/
= _ZApge - Zg(pee - pgg)
8tﬁeg = atﬁ;e
- RY;
= iQpeg + i~ (Pec — Pgg)-

2

(2.42a)

e

(2.42b)

Las ultimas cuatro ecuaciones se pueden resumir utilizando el conmutador
de la matriz de densidad con el hamiltoniano

y se obtienen las siguientes ecuaciones de movimiento

2.1.10.

Op = %[7:[,4 + Har, pl,

Q _
atpee = _ZE(peg - pge)
9 _
a1blagg = _Zg(peg - pge)
_ n . kY
atpge = ZApge - ZE(pee - pgg)

. - RY;
atpeg = ZAIOeg - Zg(pee - pgg)'

Decaimiento espontaneo

(2.43)

(2.44a)
(2.44D)
(2.44c¢)

(2.44d)

La emision espontanea no es modelada por la ecuacién anterior, por lo que
debemos agregar términos adicionales que no se justificaran, pero no resultan
dificiles de asimilar (este modelo ha sido utilizado por diversos autores como

[11], [12] y [13]).

atpee = _Fpee
atpgg - +Fpee
a1?,596 = _’YJ_,bvge

atﬁeg = _PYJ_ﬁega
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I I I
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Figura 2.4: Grafica de un atomo de dos niveles con A # 0. Resolviendo
numéricamente para v, =0 =T, % = 2.768704 MHz = % y P(t=0)=1.
Ademéds usaremos la condicién inicial P..(t = 0) = 1 con lo que obtenemos
algo muy similar a la grafica 2.3 pero con informacion adicional acerca de las
coherencias, términos no diagonales en la matriz de densidad, con la cual se
puede obtener informacion fisica adicional como el coeficiente de absorcién
(Figura 2.4). Lo que se muestra es la parte real de pee ¥ pgq

en donde v, = g—i—%, donde 7, modela efectos de desfasamiento como colisio-
nes atomo-atomo que no afectan a las poblaciones. Lo anterior es por que en
un modelo de un atomo de dos niveles el estado excitado perderd poblacion
Opee = —I'pee la cual es ganada por el estado base Oppee = —I'pee [14].
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Si unimos los términos anteriores con las ecuaciones 2.44b, obtenemos

Oupee = ~i5 g — o) ~ T (2.46a)
Oso = iy — ) + T (2.46b)
Oge = (1 + 1) — 1 (pee — ) (2.46¢)
ey = (1 — i)y — i (e — i) (2.464)

que son las llamadas ecuaciones 6pticas de Bloch.

Probabilidad

I I
Numérico (excitado)
NUmerico (base)
coherencias

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo (ms)

Figura 2.5: Grafica de un atomo de dos niveles con decaimiento espontaneo,
A # 0. Al resolver numéricamente las ecuaciones anteriores, con v, =
381.17TKHz = I', & = 2.768704 MHz = A y P..(t = 0) = 1. Lo que se
muestra es la parte real de pe., pgg v la parte imaginaria de pge

Las ecuaciones anteriores se pueden escribir en forma mas compacta en

la llamada ecuacion maestra para el operador de densidad

i

h
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donde el superoperador de Lindblad? es

1
Dlc]p = cpct — §(cTcp + pcle). (2.48)

Los 1ltimos términos en la ecuacion maestra corresponden al decaimiento del
estado excitado y desfasamiento debido a colisiones respectivamente.

Pero, ;cuéles son los efectos de los términos de decaimiento espontaneo?
El efecto es la pérdida de la amplitud de la oscilacién de Rabi. De hecho si
comparamos la oscilacién de Rabi con la de un péndulo, el efecto del decai-
miento espontaneo es comparable a la resistencia de aire. Es por ello que al
término de decaimiento espontaneo se le llama disipativo. Una consecuencia
del decaimiento espontaneo es un cambio irreversible en el momento y la
energia de un atomo interactuando con un laser. Un sistema de dos niveles
es interrumpido estocasticamente por el decaimiento y cuando esto pasa toda
la informacion que se tenia guardada en la coherencia se pierde. Los cam-
bios irreversibles son los del momento, la pérdida de energia y de coherencia
(llamada decoherencia). Cuando ocurre un decaimiento espontaneo el atomo
reinicia su camino hacia el estado excitado con una nueva oscilaciéon de Rabi.
Esta interrupcion se puede ver de manera ilustrativa en una simulacion de
Monte-Carlo de la dependencia temporal de la poblacién del estado excitado
[14].

En la siguiente Figura asumimos que la probabilidad de emision espontanea
es proporcional a p... También asumimos que el atomo llega al estado base
con probabilidad 1 después de un evento espontaneo. Para un sélo atomo
vemos claramente como el atomo logra llegar al estado excitado para ciertos
tiempos, pero para un conjunto grande de atomos vemos que la oscilacion
nunca logra llegar en ningiin momento al estado excitado con probabilidad 1.
De hecho para un sistema con desintonfa igual a cero (en resonancia) y para
alta intensidad, el estado estacionario se acerca a % Esta oscilacion previa al
estado estacionario se le llama nutacién éptica [14].

2Se usa el término “superoperador” ya que aqui Lindblad representa un objeto de mayor
dimensién, ya que representa el conmutador de abajo (es decir “opera de ambos lados”)[3]
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Figura 2.6: Aqui logramos ver graficas de poblacién contra tiempo para 1, 10
y 500 atomos. Figura obtenida de [14]
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Estos pueden ser tomados en cuenta de manera cuantitativa en el forma-
lismo de la matriz de densidad [14]. Por ejemplo en la Figura 2.4 en donde
no tenemos términos de decaimiento (I' = 0), vemos que la amplitud de la
oscilacion permanece intacta. Sin embargo, en la Figura 2.6 en donde I' # 0
se observa que conforme aumenta el tiempo la amplitud disminuye, tal como
ocurre en el caso de un péndulo en presencia del aire.

2.1.11. Elementos de p

La motivacién principal de resolver la matriz densidad (que es una ma-
triz cuadrada de n x n, con n el nimero de niveles posibles de energia del
atomo a considerar en el modelo) es que cada elemento diagonal nos dan la
probabilidad de que el atomo se encuentre en un uno de los n estados de
energia considerados. Es decir, el elemento pss nos dara la probabilidad de
que el atomo se encuentre en el estado excitado |2).

Por otro lado son los elementos no diagonales son los que nos ofrecen la
posibilidad de hacer comparaciones entre el modelo tedrico y el experimento.
En la siguientes secciones y particularmente en la ecuacién 2.53b podemos
ver la relacion entre la intensidad de transmision y la parte imaginaria de
la susceptibilidad compleja; y en la ecuacién 2.50a veremos la relacion entre
ésta ultima y un elemento no diagonal de la matriz densidad.

T In(x) © py (i # )

Susceptibilidad x(w,)

La susceptibilidad en el ldser de prueba de frecuencia w, para una den-
sidad de atomos uniforme P por unidad de volumen estd relacionada con la
matriz de densidad por medio de [15]

X(wp) = —— 2 Tr{po} (2.49)
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en donde y es tipicamente un parametro complejo, y puede ser resuelto en
su parte real e imaginaria, x = xg + ¢x7. Ambas componentes satisfacen la
relaciéon de Kramers-Kronig

1 o ! d !
N / Xi(w)dw (2.500)
T w —w
1 o ! d !
Y= ——P / M, (2.50D)
T w —w

donde P denota el valor principal de la integral. Estas relaciones nos dan la
parte real en términos de la imaginaria, siempre y cuando la dependencia en
frecuencia sea conocida.

2.1.12. Respuesta optica

Es importante poder relacionar la susceptibilidad compleja con propieda-
des Opticas como lo es el indice de refraccion n

XR + iXT

., (2.51)

n=+1+x~1+

la aproximacion es vélida para |y| < 1074

Para un campo de prueba que se propaga a una distancia ¢ a través de
un medio, la salida del campo eléctrico es

E = Eoei(kné—wt) _ Eoeikﬁe—kxlﬁﬂei(kal/Q—wt)’ (252)

siendo k£ = 27/\ el nimero de onda. El medio puede entonces atenuar el
campo de manera proporcional a la parte imaginaria de la susceptibilidad, y
cambiar la fase relativa proporcional a la parte real de la susceptibilidad. El
cambio de fase resultante y la intensidad de transmisién estan dados por

T = Iio = exp(—Im[x]k() (2.53a)

A¢ = kyrl/2. (2.53b)



2.1. ATOMO DE DOS NIVELES INTERACTUANDO CON UN CAMPO CLASICO33

Por lo tanto, si determinamos la transmisién o la fase a lo largo de una
longitud conocida es posible inferir el valor de la susceptibilidad.

En nuestro caso particular tenemos el problema inverso, ya que estamos
obteniendo a partir de las ecuaciones 6pticas de Bloch componentes imagi-
narios no diagonales que son proporcionales a la susceptibilidad, y a la vez,
estamos tratando de relacionar la susceptibilidad a la absorcién. Tenemos
todos los elementos para hacer lo anterior, sélo nos falta relacionar la trans-
misién con la absorcién y eso nos los da la siguiente relacién [16]

A = —logT (2.54)

Con todo lo anterior podemos encontrar una relaciéon entre un elemento
no diagonal imaginario de la matriz de densidad y la absorbancia

A= —logT

= —log exp( - Im[x]k€)>
2P

= —log| exp (Im Lthi peg} k’f))

= —log| exp (2szg Im[peg]k€> (2.55)
EQth

Otra forma de relacionar las coherencias con propiedades épticas medi-
bles en un laboratorio es mediante le ley de Bouguier-Lambert-Beer [17],
normalmente conocida como la ley de Beer de la absorcion. Esta se utiliza en
problemas en donde la amplitud y la fase varian sélo en el espacio, es decir,
que se encuentran en estado estacionario.

[luminamos un haz de luz en un medio que responde linealmente al campo
eléctrico descrito por la lenta variacion de polarizacion compleja

P =¢€(xr+ixr)Eo(z), (2.56)
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con xYr y Xz son las partes reales e imaginarias de la susceptibilidad y, € la
permeabilidad y Fy(z) la amplitud del campo eléctrico [17]. La susceptibili-
dad es otra manera conveniente de expresar la polarizacién ya que podemos
definir el coeficiente de amplitud de absorciéon complejo

= — 2.
a=g 2 (2.57)
con lo que llegamos a la ley de Beer para la intensidad
I(z) = I(0)e2Relelz (2.58)

es importante recalcar que se puede llegar a este resultado sélo si a es
independiente de I, es decir, si la polarizaciéon del medio responde linealmente
a la amplitud del campo Ey [17].

2.1.13. Intensidad de saturacion

Definimos Iy como la intensidad de saturacién [14] tal que

I 20

(2.59)

I, T2’

Cuando la intensidad del campo es la de saturacion el cuadrado de la
frecuencia de Rabi es igual a la mitad del cuadrado de la emisién espontanea.
El decaimiento esponténeo esta relacionado al tiempo natural de vida media
por 7 = 1/T" [14].

En la Figura 2.7 podemos observar el efecto de incrementar la potencia
del laser. Vemos que conforme aumentamos la potencia, llega un punto en el
cual cuando la potencia es suficientemente alta, la poblacién se estabiliza en
1/2. De hecho para potencias infinitas, la poblacién se distribuird la mitad
en el estado base y excitado [18].

Para un atomo real multinivel es un poco mas complicado, ya que la
intensidad de saturacion depende incluso de la polarizacion de la luz y es
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Figura 2.7: Poblacién del estado base como funcién del tiempo para tiem-
pos largos (en unidades adimensionales I',t), para tres campos de radiacién
diferentes. Nétese que al aumentar la intensidad de la luz, la poblacién del
estado base nunca es menor de 1/2. Al ser un dtomo de dos niveles, esto
implica que la poblacién del estado excitado a lo sumo llegara a 1/2.
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especifico para cada isétopo. Otra definicion mas formal de la intensidad de
saturacién es [18]

215 = m2hel' /3N, (2.60)

para la linea Dy en " Rb con un ancho natural de I' = 6M H z, la intensidad
de saturacion es g, ~ 1.65mW /cm?.

Ensanchamiento de potencias y saturacion

Debido a la saturacion el ancho de linea de la transicion observada en un
experimento (recordemos que la absorcién de la luz es detectada al escanear
. /
su frecuencia) se ensancha de su anchura natural a un valor I [19].

En la Figura 2.8 vemos una gréfica de I'' como funcién de la desintonia
A para diferentes potencias del campo de prueba. Para valores mas grandes
de €2, hay un ensanchamiento significativo de los espectros. Lo anterior es
debido a que conforme (2, aumenta, la absorcién sigue aumentando con mayor
intensidad en los extremos del perfil, mientras que en el centro del perfil la
mitad de los atomos se encuentran ya en el estado excitado. Por ello, la
absorciéon en el centro del perfil se encuentra saturado, mientras que en los
lados opuestos con respecto al centro, no [19].



2.1. ATOMO DE DOS NIVELES INTERACTUANDO CON UN CAMPO CLASICO37

0.5
I |=rPruebax i
; — 0.21 — 0.63 "
0.4¢ — 126 — 4.2 |

:5 0'3:’ i

(@]

©

o)

g 02 ]
0.1¢ 1
0.0 J\ :

~10 -5 0 5 10

APrueba

Figura 2.8: Probabilidad de estar en el estado excitado como funcién de la
desintonia del haz de prueba, para diferentes pontencias del haz de prueba.
Aqui se muestra el fenémeno de ensanchamiento de los perfiles naturales de
absorcién y claramente se ve como a mayor potencia mayor ensanchamiento.



38 CAPITULO 2. INTERACCION ATOMO-RADIACION

2.2. Atomo de 3 niveles

Como senala Pritchard [15], consideremos un dtomo de tres niveles en
configuracién escalera con estados base |g), excitado |e) y excitado prima |r)
separados por una energia fwe, y fiw,. respectivamente, como se muestra en
la Figura 2.9. El d4tomo se excita mediante dos campos de radiacién: uno de
prueba con frecuencia w, el cual genera transiciones entre el estado |g) y |e)
con desintonia A, = w, — we, con respecto a la resonancia atémica €24, y un
laser de frecuencia w,. con una desintonia de A, = w. — w,, con respecto a la
frecuencia de resonancia de la transicion |e) a |r). Se asume que los laseres
son campos eléctricos monocrométicos E, .(t) = E, . cos (w, .t) los cuales se
acoplan al momento dipolar eléctrico del atomo d

d=d,(c"+0)+d.(r" +7), (2.61)

con d;; = (i| — er|j) es el elemento de matriz dipolar para la transicién de
i) hasta |j) y los operadores o& 7% son los operadores de subida y bajada

atémicos para las dos transiciones

ot =le) (gl o=1lg) (el (2.62a)
mt=1|r)(e], 7=le){r|. (2.62Db)

Como en el caso de un atomo de dos niveles haremos la aproximacién
dipolar eléctrica, y tendremos un hamiltoniano de interaccién analogo H o =
—d - (E, + E,). La magnitud del apareamiento se expresa en términos de las
frecuencias de Rabi Q, = —E, -d.,/h y Q. = —E. - d.,/h respectivas a cada
uno de los dos pasos de la transicién para dar

hQ2 hQ2..
Hac = TP(O'-FO'T) + T(F-i-?TT), (2.63)

donde la aproximacion de onda rotante ha sido utilizada para eliminar los
términos no resonantes correspondientes a la emisién de un fotén con la
excitacién del atomo y la absorcion de un fotéon con la de-excitacion del
atomo. El Hamiltoniano para el sistema compuesto es H = Ha+Hac, donde
H 4 es la energia del atomo sin perturbar

H = —hA,ol0 — (A, + A7, (2.64)
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Figura 2.9: Sistema de 3 niveles con estados base |g), excitado |e) y excitado
|r) |r). Un laser de prueba con frecuencia w, genera la transicién |g) — |e),
mientras que un laser de saturacién con frecuencia w,. genera la transicion
le) = [r)

el cual actia sobre una funcién de onda de la forma |¢)) = a, |g) + ac |e) +
a, |r). Los estados |g) ,|e) v |r) pueden ser expresados como vectores columna
normalizados y ortogonales

1 0 0
lg) =[O0, le)=[1], In=[0], (2.65)
0 0 1

En esta base, el hamiltoniano H en forma matricial se puede escribir de la
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siguiente manera:

0 Q)2 0
H=hn|9,/2 -A, Q2 |. (2.66)
0 Q2 —A,—A,

Utilizando este hamiltoniano es posible calcular la dindamica en la ausencia
de decoherencia utilizando la ecuacién de Schrodinger

L d
th W) = H[) . (2.67)

Para un sistema real los estados excitados tienen una vida media finita
Ter Y €8 Necesario tratar la emisién espontdnea de los fotones con una razén
I'., = 1/7.,. La emisién espontdnea es un proceso disipativo y no puede
ser incluido en el hamiltoniano como un proceso unitario. Es por eso que la
evolucion de la matriz de densidad p se utiliza, en lugar de la funcién de onda
|1}, para derivar una ecuacién maestra para el 4&tomo en la cual el decaimien-
to espontaneo puede ser incluido y a su vez preservando la normalizacion.
El operador de densidad para un estado puro se define como p = |¢) (¢,
resultando en la matriz de densidad dada por

2 * *
‘Cg’ CgCe  CgCy Pgg  Pge Pgr
* 2 *
p=| cc; |ce| ceCr | = | peg Pee per | - (2.68)
* * 2
CrCy GG Cr Prg  Pre Prr

Para incluir los efectos de emision espontdanea, se puede pensar que el
atomo se encuentra ligado a un reservorio inicialmente en el estado del vacio
sobre el cual puede emitir un foton, causando un relajamiento de la excitacion
atémica. El ligamiento con el reservorio se puede describir por el superope-
rador de Lindblad £(o) (este superoperador opera sobre otro operador ¢)[15]

1
_ _ = T T T
Llclp = 5 § (CoCmp + pClCm) + Em CmPCpys (2.69)

m
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donde la suma se extiende sobre todos los modos de decaimiento m. Para un
camino de decaimiento dado de |i) a |j), la primera suma describe pérdida de
poblacién del estado |i) debido a emisién de un fotén, y la caida correspon-
diente en los términos de coherencia pj; ;;, mientras que los términos finales
muestran la poblacién siendo restaurada hacia los estados [j), lo anterior
para que Tr p = 1 para todo tiempo.

Para un atomo de tres niveles existen dos decaimientos espontaneos, uno
de |e) a una razon I'. y otro de |r) a una razén I, los cuales pueden ser
descritos por los operadores

ce = /Te|g) (el (2.70a)
¢ = /T, le) (r]. (2.70D)

Insertando lo anterior en la ecuacién 2.69, el operador de Lindblad para
atomos de tres niveles es

Fepee _%Fepge _%Frpgr
Llclp = —%Fepeg —Tepee +Trprr —%(Fe + ) per | - (2.71)
_%Frprg _%(Fe + Fr)pre _Frprr

La evolucién temporal de la matriz de densidad se calcula utilizando la ecua-
cion de Liouville, la cual es equivalente a la ecuacién de Schrodinger para
la matriz de densidad, en donde ahora el operador de Lindblad puede ser
incluido para poder tomar en cuenta el decaimiento esponténeo. La ecuacion
resultante es la ecuacién maestra o ecuaciones épticas de Bloch, pero ahora
para tres niveles [15]

) 7

p= o, H]+ Liclp. (2.72)
2.2.1. Solucién de estado estacionario
Sélo laser de prueba (€. = 0)

Sin el laser de acoplamiento, el sistema se reduce a un atomo de dos
niveles. En la ausencia de emisién espontanea, la poblacién oscila entre los
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estados |g) y |e) a una frecuencia dada por Q = ,/Q2 + AZ, conocida como la
frecuencia de Rabi. El efecto del decaimiento del estado excitado a una razon
I'. es la de amortiguar estas oscilaciones de Rabi, causando que el sistema
llegue a un estado estacionario a escalas de tiempo t > 7.

Es simple calcular el estado estacionario de un sistema al hacer el lado
izquierdo de la ecuacién 2.72 igual a cero y utilizando la condicién de nor-
malizacién Trp = 1. Esto nos da el siguiente resultado para los términos de
poblaciones y coherencias del estado estacionario

1 T2 Yeq
Pee = (1 — pgg) = 5 2 ) (2.73a)
T 29,02 + T (72, + A2)
Ly By = e (2.73b)

Peg = (Pge)” =
g 2 Q2/2+72 + A2
Y Yeg = F6/2 + Yrel-

en donde 7,¢ es la suma de las anchuras del laser de prueba y acopla-
miento, aunque nuestro modelo no considerard anchuras finitas se incluye
aqui por completez.

Laser de prueba débil (2, < Q.,T)

Para un sistema de tres niveles no es posible resolver las ecuaciones aco-
pladas analiticamente. Si tomamos el caso cuando 2, < I, €., la poblacién
se puede asumir como que permanece en el estado base para todo tiempo
pgg = 1. Utilizando esta suposicion, las coherencias del estado estacionario
para la transicién del laser de prueba son

i, /2
Peg = — ~ e (2.74)
Yge = W8p T SR, 74

donde v, =T /2 + 7y
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2.2.2. Transparencia Inducida Electromagnéticamente

Para estudiar a profundidad la interaccion del sistema atémico de tres
niveles con los dos campos de radiacion resonantes, se diagonaliza el hamil-
toniano de la ecuacion 2.66 para obtener los eigenestados de la resonancia de
dos fotones (A = A, + A, =0) [15]

|+) =senfsen ¢ |g) + cos¢le) + cosfsen g |r), (2.75a)
|D) = cosf |g) —senf |r), (2.75Db)
|—) =senfcos¢|g) —send|e) + cosfcos|r), (2.75¢)

con 0y ¢ son los angulos de mezcla de Stiickelberg definidos asi

§) V2 +Q2
tan 6§ = Q—p, tan 2¢ = %. (2.76)
c p

En el limite de campo débil (2, < Q.,I'.), el dngulo de mezcla § — 0
para dar |[£) = (|r) & |e))/v2 y |D) = |g) en resonancia (A, = 0); cabe
mencionar que en resonancia el angulo ¢ tiende a 7/2 y cuando el campo es
débil el angulo ¢ dependera del valor de €).. El laser de prueba sélo acopla
a la componente |e) de los estados |£), los cuales tienen la misma magni-
tud pero signos opuestos. El resultado es una interferencia destructiva de los
caminos de excitacion, por lo que el laser de prueba ya no es absorbido. El
estado |D) es por eso mismo conocido como estado oscuro ya que no se en-
cuentra acoplado a ningiin campo de radiacion, al tener energia igual a cero.
Ya que los estados |£) incluyen el estado de radiacién |e), decaen para poblar
el estado |D) en escalas de tiempo de orden 7.. Este fenémeno coherente se
conoce como transparencia inducida electromagnéticamente TIE, ya que el
laser de saturacién cambia las propiedades épticas del medio de absorcion
resonante del laser de prueba a transmision perfecta. TIE fue encontrado
experimentalmente por [20] utilizando una configuracién A, donde el esta-
do |r) se reemplaza por un segundo estado base de transicién, permitiendo
resonancias muy estrechas.

La Figura 2.10 muestra la susceptibilidad para un intervalo de parametros
donde se ilustra el efecto de TIE. Aqui podemos observar como el acopla-
miento del laser cambia la susceptibilidad compleja en resonancia (en otras
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palabras la absorcién) desde un maximo hasta casi cero, dando una ventana
de transparencia casi completa asumiendo que I', — 0. Cuando €2, crece, la
resonancia TIE se divide (conocida como la divisién de Autler-Townes) incre-
mentado el ancho de banda de la transparencia. Las relaciones de Kramers-
Kronig muestran que no es posible tener un cambio en y; sin un cambio
acoplado en yg. Esto se puede ver en Figura 2.10 d) con la aparicién de un
perfil dispersivo pronunciado. La velocidad de grupo v, de la luz mientras
pasa por el medio atéomico es

c

Vg = ——— 2.77
7 n(wy) —i—ijT”p 2.77)

lo cual nos da una velocidad de grupo drasticamente reducida en resonancia.
Lo anterior debido al gradiente de g, lo cual nos lleva a que la luz sea mas
lenta [15].
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Figura 2.10: Gréficas de la susceptibilidad eléctrica para un gas de atomos
con 2 y 3 niveles con el haz de prueba fijo y el de acoplamiento variable.
Se muestran dos Figuras para una intensidad del haz de acoplamiento de
Q. = 5I';, dos para Q. = 15", y 2 para ). = 25", . En las Figuras 2.10a,
2.10b y 2.10c tenemos la parte imaginaria de la susceptibilidad eléctrica y
en las Figuras 2.10d, 2.10e y 2.10f la parte real de la misma. Debido a que
la parte imaginaria de y es proporcional al coeficiente de absorcién podemos
observar el fenémeno de transparencia inducida electromagnéticamente en las
graficas de arriba y notar al mismo tiempo que la ventana de transparencia se
hace mas ancho al incrementar la intensidad del haz de acoplamiento, hasta
generar el doblete Autler-Townes.
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Se puede lograr un fenémeno contrario a la intuicién usando transparen-
cia inducida electromagnéticamente. Por ejemplo, la Dra. Hau [4] logré en
un condensado de Bose-Einstein reducir la velocidad de la luz a 17ms™!,
correspondientes a Y = 4.8 x 1078m2V 2, la mayor no linealidad 6ptica
registrada en un sistema atémico frio. Ademads de reducir la velocidad de la
luz, los pulsos se pueden almacenar en un medio por una duracién de hasta
1Ims. Esto puede ser utilizado como una memoria éptica de gran utilidad
para el futuro del computo cuantico. También, el almacenamiento de un solo
foton ha sido demostrado entre dos lugares espacialmente separados.

Sin embargo, TIE es muy sensible al desfasamiento el cual destruye la
coherencia del estado oscuro. Asi como el desfasamiento, el efecto Doppler
es importante en muestras a temperatura ambiente ya que el promedio de
velocidad puede borrar la transmision de la resonancia de dos fotones. Para el
sistema de escalera, esto puede ser minimizado utilizando laseres de prueba y
saturacion contrapropagantes, sin embargo la TIE sélo puede ser observada
si k, < k. a menos que se utilicen atomos frios en los que el ensanchamiento
Doppler es severamente reducido por las bajas velocidades de los atomos.

Sin embargo, en nuestro modelo no consideramos desfasamiento de ningin
tipo, vy sin duda alguna es una sofisticacion que se debe considerar a futuro.
Es por ello que sélo podemos reproducir las 4 graficas de arriba tal como se
ven en la Figura 2.10.

2.2.3. El efecto Autler-Townes

El hecho de que los picos en los espectros de absorcién de un atomo
de dos niveles se separen conforme se incrementa la intensidad del haz es
conocido con el nombre de doblete de Autler-Townes. Veremos a continuacion
la manera en que [3] lo explica.

Sea un atomo de dos niveles interactuando con un campo de frecuencia
de Rabi Q. Consideramos ahora un tercer estado auxiliar |r), con energia fiw,
arriba del estado excitado |e). Supongamos que este estado decae al estado
le) con un decaimiento esponténeo I',. Asumiremos que tenemos un campo de
prueba débil de frecuencia w, que acopla los niveles |g) — |e) con frecuencia
de Rabi ,,.
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Cuando el 4tomo se encuentre en interacciéon con un campo intenso (con €2
grande), el estado excitado se dividira en un doblete de separacion €2 debido a
que se mezcla con el estado base. Por lo que al observar espectros de absorcién
del haz de prueba, veremos dos picos correspondientes a la resonancia de |r)
con cada uno de los estados vestidos (Figura 2.11). En el limite de 2 muy
grande, esperamos obtener la suma de los Lorentzianas.

7)

Y l9)

Figura 2.11: Se muestra la separacién de uno de los estados excitados en
un sistema de dos niveles, generando dobletes que se pueden observar en los
espectros de absorcion del haz de prueba auxiliar €2,

Es claro que el pico de transparencia es simétrico con respecto a la frecuen-
cia de transicién. En el fenémeno de TIE, la separacion de las Lorentzianas
causadas por el campo débil también juega un rol muy importante. La inter-
ferencia cuantica entre las componentes del efecto Autler-Townes incrementa
el pico de TIE, es decir, el medio se vuelve mas transparente debido a am-
bos efectos. La manera de distinguir TIE de Autler-Townes es mediante el
desfasamiento que se observa en el sistema, como se puede ver en las Figuras
2.10d, 2.10e y 2.10f (proporcional a la parte real de los elementos no diago-
nales de la matriz densidad). Es decir, se puede afirmar que estamos viendo
el efecto Autler-Townes cuando hay un gran cambio de fase en el sistema y
el perfil tipico de TIE es dificil de observar [21] (Figura 2.10c y 2.10f).
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2.3. Susceptibilidad compleja TIE

Para una configuracién en escalera de tres niveles con estados |g), |e) y
|r), las coherencias también determinan las propiedades épticas del medio,
respecto al haz de prueba. La polarizacion esta dada por momento dipolar
por unidad de volumen por [3]

P = N gl éy - dle) peg = eox B (2.78)

donde x es la susceptibilidad lineal del vapor atémico, N es el nimero
de densidad volumétrica del vapor atémico, y E*) es la amplitud del campo
eléctrico de prueba que rota positivamente. Entonces podemos escribir la
susceptibilidad para el caso en el que A, =0 = A, como [3]

: - 2
th
en este caso la susceptibilidad se vuelve puramente imaginaria, y x dis-
minuye monoténicamente a cero al aumentar la intensidad del campo de
acoplamiento. Por lo que vemos que la transparencia del haz de prueba es in-
ducida por el campo de acoplamiento [3]. Es decir, como la parte imaginaria
de la susceptibilidad es proporcional a la intensidad de transmisién 2.53b, lo
unico que determinard la transparencia del haz de prueba sera el término de
acoplamiento

[ (gl é2-dle) [
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2.4. Atomo de Rubidio

2.4.1. Trabajo experimental

Como parte de la tesis de Licenciatura se obtuvieron espectros de ab-
sorcion del Rubidio 87 y 85 utilizando espectroscopia de saturacién libre de
Doppler con la ayuda del Fis. David Francisco Theurel Lambert y del Dr.
Jests Flores Mijangos en el laboratorio de Atomos Frios del ICN, UNAM.

2.4.2. Caracteristicas del Rb

El Rubidio es un elemento alcalino que se encuentra en la primera columna
de la tabla periddica, su nimero atémico es 37 y su peso atémico es 85.4678
um.a. En la naturaleza hay dos isétopos: 8°Rb, con abundancia 72.17 %
y espin nuclear I = 5/2; y 8"Rb, con abundancia 27.83 % y espin nuclear
I=23)/2.

La configuracién electrénica del Rubidio es
(15)(25)*(2p)°(35)%(3p)°(45)*(3d) " (4p)°(5s)"

y su radio atémico es de ~ 2.5A. Su energfa de ionizacién es 4.177eV. A
temperatura ambiente su presiéon de vapor es ~ 10~*Pa.

Este es un atomo muy conveniente de estudiar ya que en su estado base
tiene un unico electron en su capa abierta, por lo que la teoria del atomo de
hidrégeno aplica con ligeras correcciones.

En la Figura 2.12 se muestra el diagrama de niveles de energia para los
niveles hiperfinos del Rubidio 87.
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Figura 2.12: Diagrama de energia de los niveles finos e hiperfinos del Rubidio
87. Las energias hiperfinas fueron calculadas utilizando las constantes hiper-
finas de [22]. Las flechas en rojo y azul muestran los tres niveles (degenerados
en un triplete cada uno) que se utilizaron en el modelo.
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2.4.3. Correcciones al hamiltoniano del Atomo de hidrégeno.
La degeneracion de /

El caso més simple de un atomo real es el del &tomo de hidrogeno, el cual
consiste de un electron ligado debido a la atraccion Coulombiana del proton.
La energia del sistema esta dada por [23]

2 2
D e
H=——— 2.80
2m ( )
donde p representa el operador de momento del electrén y 7 la distancia entre

el electron y el protén.

El hecho de que el potencial no sea sélo 1/r, es decir que tenga términos
adicionales, resultan en un incremento de la degeneracién con respecto a ¢
(momento angular orbital). Esto se hace evidente en d&tomos multielectrénicos
en donde los electrones de las capas interiores apantallan la carga nuclear. Por
esto, para un nimero cuantico n fijo los estados con ¢ grande de los electrones
de valencia se encuentran menos ligados al &tomo que estados con £ pequena;
éstos al estar mas cerca del nicleo (con idnes positivos) cancelan parte de la
fuerza Coulombiana a los electrones mas alejados. Un ejemplo es el dtomo
de rubidio con un sdélo electrén de valencia y configuracion electrénica

(15)%(25)%(2p)"(35)"(3p)"(45)*(3d) " (4p)° (55)" (2.81)

. . a1 . 2 2
El hamiltoniano se puede escribir como H = £ — < +V'(r), con V'(r) —
0 si r — oo. La energia es ahora funcién del niimero cuantico principal y del

momento angular total E = E(n, /).

Es importante notar que para una configuracion electrénica particular,
el apantallamiento de los electrones mas cercanos al ntcleo disminuye al
incrementar el niimero cuéntico principal. Por ello, los estados con n grande
ven reducidas sus brechas energéticas entre diferentes estados ¢. Los estados
con n grande son conocidos como estados “Rydberg” y pueden ser tratados
practicamente como atomos de hidrégeno. Una posible aplicacién de dichos
estados es la de compuertas l6gicas cuanticas [24] que son de relevancia para
la implementacion en la practica de computadoras cuanticas.
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2.4.4. Estructura fina

Correcciones relativistas resultan en la llamada estructura fina de los
niveles energéticos del atomo de hidrégeno. Existen tres contribuciones a
esta estructura y afectan tnicamente al momento angular total J = L + S.
Por ello, efectos relativistas rompen la degeneracién del nimero cuantico
principal n, tal que diferentes J tienen diferentes energias.

La primera contribucion es la correcciéon relativista a la energia cinética.
La segunda es comtinmente llamada el término espin-6rbita y fisicamente
representa la interaccion entre el dipolo magnético intrinseco del electréon
(espin) y el campo magnético interno del dtomo relacionado con el momento
angular orbital del electréon. La ultima correccién tiene que ver con el término
de Darwin que es una correccién relativista a la energia potencial.

2.4.5. Estructura hiperfina

La interaccién del dipolo magnético del electrén de valencia con el espin
nuclear I es llamada la interacciéon hiperfina. El campo magnético producido
por un nicleo con momento magnético my esta dado por

B(R) = Z—; <3n(n ' H;g) N, S?WmNcS(R)), (2.82)

con R el vector distancia medida desde el nticleo, n es el vector unitario en la
direccién de R, ¢ es la delta de Dirac y pg es la constante de permeabilidad
magnética. El primer término es el més débil pero de largo alcance [23] (&
1/R3) y que es no cero para £ # 0, mientras el segundo término es diferente
de cero sélo para ¢ = 0 y es un término de contacto fuerte. El resultado es que
la interaccién hiperfina es en general mayor para estados S con r pequena.
La energia de interaccién puede ser aproximada por

Virs = Anrsl - J. (2.83)
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En este caso J ya no es un buen nimero cuantico ya que no conmuta
con Vyrs®, I es el momento angular nuclear, Aypg es llamado constante
dipolar magnética hiperfina y tiene dimensiones de energia. La forma
de interaccién (I-J) tiene la misma estructura que el de la interaccién fina
(L -S) [3]. El nimero cudntico conservado es ahora F' dado por

F=I+S+L (2.84)

con:
IL -S| <J<I|L+S]| J=L+S5 2.85
[ —J| <F<|I[+.J| F=T+J (2.86)

Estructura del estado base de los alcalinos

Para el caso particular de 2*Na y 8" Rb con mismos niimeros cudnticos
L=0,1=3/2y S =1/2, obtenemos dos niveles hiperfinos ' =1y F = 2
separados por 3Agrs/2.

2.4.6. Modelo computacional con estructura hiperfina

Para lograr pasar de niveles de energia sintéticos a un sistema multinivel
con estructura hiperfina real, debemos descomponer los elementos dipola-
res de matriz de forma adecuada y tomar en cuenta las reglas de seleccion
asociadas a la aproximacion dipolar eléctrica siguientes:

AL=41 AJ=0,41 AF=0,+1 Amp=0,=+l. (2.87)

Consideraremos transiciones de un multiplete de estados base hiperfino a un
multiplete de estados excitados. Para estudiar las transiciones anteriores es

3El subindice HFS hace referencia a la estructura hiperfina por las palabras en inglés
(Hyperfine Structure)
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necesario tomar en cuenta los nimeros cudnticos de las transiciones finas
Jy — Je y el nimero cudntico I. Ademaés, sélo consideraremos transiciones
dipolares eléctricas lo que nos impone que |J. — J,| < 1, y transiciones finas
cerradas, es decir que no hay ningun otro nivel base o excitado, pero inclui-
remos todos los posibles estados hiperfinos base |J, —I| < F, < J, + 1y
estados excitados |J, — I| < F, < J, + I, notando que solamente ocurrirdn
las transiciones en las cuales se cumpla que |F, — F,| < 1.

Tomando como base la ecuacién 2.64 en donde generalizamos la ecuacién
del atomo de dos niveles a tres, la siguiente generalizacion seria el hamilto-
niano atémico hiperfino es

Hy=h Z 5WFg |[Fgmg) (Fymyg| + hZ(WO + O, ) [Feme) (Feme|,  (2.88)

Fgmg Me

si asumimos subniveles magnéticos dentro de cada nivel hiperfino. En este
caso wy es la frecuencia de transicion, la cual podemos elegir para que co-
rresponda a la diferencia de frecuencia entre los centros de gravedad de los
multipletes hiperfinos. Ademés, dwr, y dwr, son los corrimientos hiperfinos
con respecto a cada centro de gravedad. Sin embargo, podemos hacer un tra-
tamiento similar al realizado para el atomo de dos niveles 2.1.3, y pasarnos
al marco rotante, con lo que obtenemos el hamiltoniano

Hy=h Z Oup, | Fgmg) (Fymyg| + hZ(éer — A) [Feme) (Feme|, (2.89)
Fgmg Me
con A = w — wp que es la desintonia con respecto a la resonancia atémica

dada por |Fymg,) — |Fome).

Es importante recalcar que en las ecuaciones 2.88 y 2.89 el primer término
no aparece en la ecuacion 2.2 debido a que la energia del estado base es
tomada como cero. Sin embargo en un caso més general, esto no siempre es
cierto.

Hamiltoniano atomo-campo

El primer paso para continuar con nuestra generalizaciéon de los hamil-
tonianos previamente construidos, es redefinir el concepto de operador de
bajada atémico de la siguiente forma [3]:

o(Fy,mg; Fe,me) = |Fymyg) (Feme| . (2.90)
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Otro concepto previamente introducido fue la frecuencia de Rabi que serd sus-
tituida por la frecuencia de Rabi hiperfina vectorial [3]

2(J,||d] | J) EFY

Q, = - : (2.91)
en donde
3meghc3l 2J, + 1
Jo||d]|J.) = 2.92
() lal 1. \/ ey (29)

y Eéﬂ es la amplitud del campo asociada a la componente que rota positiva-
mente, con polarizacion ¢ en la base esférica. Utilizando lo anterior, podemos
definir el hamiltoniano de interacciéon atomo-campo hiperfino en el marco
rotante como

~ h
Hyp = Z 5{Q*(Fg,mg;Fe,me)a(Fg,mg;Fe,me)—i—

FygmgFeme

Q(F,, mg; Fe,me)aT(Fg,mg;Fe,me)], (2.93)

donde

Q(F,y, mg; Feyme) = (—1)Fe+tfg+1+f\/(2Fe +1)(2J, 4 1) (Fymg|Fome; 1 — (me — my))

Jo Jy 1
{Fg Foo I }Q—<me—m9>

(2.94)

es la frecuencia de Rabi para la transicién hiperfina de subniveles |Fym,) —
|Fem,) en términos de la frecuencia de Rabi vectorial ( es decir utilizando

la definicién 2.91 en la expresion Q_(y,,—m,)) ¥ { JuJ2 Js } es un simbolo
Ja Js Je

6-j.

2.4.7. Bombeo 6ptico

Un caso importante de estudiar es cuando se tiene una transicién de
la forma FF — F' = F + 1 bombeada por luz circularmente polarizada.
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Como ejemplo concreto podemos considerar la transicién F = 1 — F' =
2 acoplada por luz circularmente polarizada o*. La luz con este tipo de
polarizacion genera transiciones entre los subniveles de la forma mp —
m'F = mp—+1. Sin embargo, el decaimiento espontaneo ocurre entre cualquier
subnivel excitado m/J = {£2,4+1,0} — my, tal que se cumplan la regla de
seleccion.

(a) Poblacién inicial del d&tomo

(b) Poblacién final del dtomo

Figura 2.13: Sin importar como este distribuida la poblacién inicial, con el
bombeo 6ptico, terminaremos esencialmente en un atomo de dos niveles entre
|F,mp) — |F',mp + 1) para la luz o

La transicién F = 1l,mp = 1 — F = 2,m'F = 2 podemos ver que
es cerrada, pues los atomos que comiencen en cualquier otro estado, even-
tualmente seran bombeados dentro de esta transicion ciclica y, al menos en
estado estacionario, tendremos de manera efectiva un atomo de 2 niveles.

Como vimos en las Figuras 2.13a y 2.13b pasamos de un sistema de 8
niveles a uno de dos niveles, es por eso que estudiamos con detenimiento a
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los sistemas de 2 niveles, ya que podemos preparar un sistema para tener
esencialmente un atomo de dos niveles en la vida real.

2.5. Técnicas de espectroscopia libre de Dop-
pler

Primero discutiremos brevemente el efecto Doppler. Las lineas de la es-
tructura hiperfina que nos interesan tienen una separacién energética del
orden de 100MHz. Ya que la luz emitida tienen una frecuencia del orden
de 10'Hz, el cumplimiento de nuestro objetivo requiere de una resolucién
espectral de 1 parte en 10°. El efecto Doppler, percibido por los dtomos de-
bido a su movimiento térmico a temperatura ambiente, se vuelve el principal
obstaculo para alcanzar esta precision; ya que provoca un ensanchamiento
de las lineas espectrales observadas, del orden de 700MHz.

En efecto, de la ley de Doppler, y de la distribucién de velocidades de
Maxwell-Boltzmann, es posible deducir un ensanchamiento de las lineas es-

pectrales observadas de
[8kpT In 2
AV = 27'”/0 8B—2n
mc

La espectroscopia de polarizacién [25] es una de las técnicas en las que
se obtienen perfiles de absorcion libres del efecto Doppler, donde observamos
transiciones hiperfinas que son 3 6rdenes de magnitud menores al ancho Dop-
pler. Esta técnica puede brindar una senal libre de modulacion a la cual se
puede sintonizar la frecuencia de un laser, tal como lo hacen en el laboratorio

de atomos frios del ICN, UNAM.

La técnica ha sido utilizada en transiciones opticas de los estados base
de vapores atomicos donde al introducir un laser de bombeo se produce
birrefringencia en el medio, o cuando la birrefriengencia es debido a efectos
de saturacién ([8]). Es por eso que Pearman [7] afirma que el principio de
la espectroscopia de polarizacion es inducir birrefringencia en el medio, con
un haz de bombeo circularmente polarizado, y poder detectar lo anterior
mediante un haz débil contrapropagante. Esta técnica se puede ver como
una forma de espectroscopia de saturacion, con el cambio en el indice de
refraccién siendo proporcional a la intensidad de bombeo.
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2.5.1. Laboratorio de Atomos Frios del Instituto de
Ciencias Nucleares

Brevemente mostramos uno de los experimento realizados en el ICN con
el propodsito de dar un ejemplo concreto en donde se utiliza este tipo de
espectroscopia.

En la Figura 2.14a se encuentra el arreglo experimental de espectrosco-
pia de polarizacion con dos fotones utilizado en el laboratorio de atomos
frios del ICN, UNAM. Tenemos un haz de prueba con una longitud de onda
Aprove = 780nm que pasa a través de una placa retardadora de media onda
y a su vez por una celda de Rubidio a una presion de entre 0.1-0.2 Torr.
Aproximadamente un 4 % de la luz del haz de prueba es reflejada por un cu-
breobjetos y finalmente entra a un cubo polarizador divisor de haz en donde
se separa la luz linealmente polarizada en dos componentes de luz circular-
mente polarizada a la izquierda y a la derecha que finalmente son detectados
con la ayuda de dos fotomultiplicadores a las salidas del cubo. La funcién
de la placa retardadora de media onda es preparar el laser de prueba para
que al entrar al cubo, la mitad de la intensidad se transmita dentro del cu-
bo y la otra mitad se refleje para lograr tener la misma potencia en ambos
fotomultiplicadores. Es decir un analizador de polarizacion.

Sobre la misma trayectoria y de manera contrapropagante con el laser
de prueba, tenemos un haz de bombeo Ay, = 776nm (resonante con la
transicién 5P3/, a 5D5, Figura 2.14a) con polarizacién circular derecha y
genera una anisotropia en la absorciéon de la luz circularmente polarizada
a la derecha e izquierda del haz de prueba, la cual se hace presente en los
espectros de absorcion del haz de prueba.

Este campo de prueba se descompone en dos componentes horizontal y
vertical con ayuda de un cubo divisor de haz, y la diferencia de las dos
componentes nos da la sefial de espectroscopia de polarizacién [7].

El experimento anterior es realizado de manera muy similar por [8]. Sin
embargo difieren en lo siguiente: el haz de bombeo es el que conecta a los esta-
dos de menor energia y se encuentra circularmente polarizado a la derecha, el
haz de prueba conecta al estado intermedio con el segundo estado excitado y
se encuentra polarizado linealmente. No obstante, ambos experimentos crean
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(a) Arreglo experimental

Aprobe = T80 nm

Glass slide

Apump = 776 nm

(b) Niveles de energfa del dtomo de 3" Rb.

29

Figura 2.14: Arreglo experimental para espectroscopia de polarizacion libre
de Doppler con dos fotones contrapropagantes en donde se observa transpa-
rencia inducida electromagnéticamente para el isétopo 7 Rb, realizado en el
ICN, UNAM. (Figura 2.14a realizada por el Dr. José Ignacio Jiménez Mier

y Teréan)



60 CAPITULO 2. INTERACCION ATOMO-RADIACION

una anisotropia en las dos componentes de la luz circularmente polarizada
que conforman al haz de prueba, sélo que [8] lo genera de manera simétrica
a como lo hacen en el ICN. Es decir, en el ICN la luz hay una componente
2(o" + 0_) entre el estado base e intermedio, y [8] tiene ese mismo estado
pero entre el estado intermedio y excitado.

La birrefringencia se genera debido a que el haz de bombeo genera transi-
ciones o y transfiere poblacién hacia el estado |F', mp = F'>, lo que genera
el desbalance. En la transicién en sintonia con el haz de prueba la compo-
nente de éste que genera las transiciones o~ es absorbida preferentemente ya
que no hay transiciones permitidas o™ del estado !F ‘mp=F />, resultando
en un cambio de polarizacion del haz de prueba.



Capitulo 3

Modelo computacional

El modelo computacional desarrollado comienza en Mathematica. Aqui se
generan las Ecuaciones Opticas de Bloch en Formato de Fortran 90. Lo an-
terior debido a que el programa esta construido de una forma tal que se
pueda modelar un atomo de practicamente cualquier nimero de estados y
subestados cudnticos accesibles, sin embargo el niimero de ecuaciones crece
como 2n? (debido a que es una matriz cuadrada con n X n elementos y el 2
viene de que tiene parte real e imaginaria que se tiene que separar. Debido a
este crecimiento exponencial de ecuaciones, se pensé que lo mejor era utilizar
Fortran 90 ya que se podrian utilizar en supercomputadoras de la UNAM
sin necesidad de preocuparse por licencias de supercémputo como en el caso
de Mathematica. Las Ecuaciones ()pticas de Bloch tienen cuatro pardme-
tros variables la desintonia del campo de prueba, la desintonia del campo de
acoplamiento y las dos intensidades de cada uno de los campos (aunque en
principio podrian tenerse mas variables como los decaimientos espontaneos, o
agregar mas campos con sus respectivas desintonias e intensidades variables).
Esto se puede ver graficamente representado a continuacion)

61
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-

Genera Ecuaciones Opticas Utilizando bucles se generan
de Bloch en formato de familias de ecuaciones Opticas

Fortran 90 con 4 parametros de Bloch. Por ejemplo, barridos
variables (2 desintonias y 2 de frecuencia del haz de prueba

intensidades de los haces para una familia de intensidades
de prueba y acoplamiento) de uno de los haces.

T R

Grafica las soluciones de las Se utiliza como solucionador de
ecuaciones Opticas de Bloch la familia de Ecuaciones

Opticas de Bloch utilizando el
método de Runge Kutta de
orden 4.

Se decidié tomar un sistema multinivel de 9 subniveles magnéticos hi-
perfinos en escalera en donde todavia se pudieran observar fenémenos de
birrefringencia y espectros de absorcién donde se pueda observar transparen-
cia inducida electromagnéticamente en el sistema 55 o F' = 1 — 5P5)F =
1 — 5Ds5,F = 1. A continuacién veremos como generamos este sistema en
Mathematica, Fortran y BASH, asi como la forma de extenderlo a n niveles.
El programa es un trabajo original hecha por el autor.

Todo el cédigo se encuentra disponible a través de https://github.com/
papagala/tesis.

3.1. Ecuaciones 6pticas de Bloch desde Mat-
hematica

Para poder generar las ecuaciones opticas de Bloch para n niveles en
Fortran 90, debemos generar un sistema de 2n? ecuaciones diferenciales. Lo


https://github.com/papagala/tesis
https://github.com/papagala/tesis
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anterior es evidente si notamos que las ecuaciones estan escritas en términos
de matrices complejas cuadradas de n x n. El factor 2 es por que dividi-
mos el sistema de ecuaciones diferenciales en su parte real e imaginaria por
conveniencia.

El primer paso es abrir el archivo “Onivelesclean.nb” en Mathematica (es-
te archivo fue creado por el autor). Una vez aqui, seleccionamos Generacién
de ntimeros cuanticos de estados base y excitados con Arrays. En la
variable “niveles”, necesitamos colocarle una etiqueta a cada uno de los esta-
dos cuanticos a estudiar, en nuestro ejemplo “5D5,,F' = 27, y a continuacién
ingresar los nimeros cuanticos L, J, F, I, w, T en donde dice “Module[L = 2,
J=15/2, F =2, 1=1IRb87,w,7” como se puede ver en la Figura 3.1a. El
resultado obtenido estd en la Figura 3.1b, al aplicar la funcién MatrixForm
a la variable “niveles”.

(a) Agregar un nuevo estado cudntico como en el ejemplo, justo en donde se en-
cuentra colocado la bombilla roja. Separando los estados con comas.

niveles = makeAssociativeArray [{{"nL;F", {L, J, F, mF, 0, T}},

{"5135/25‘:2", Module[{L =2, J3=5/2, F=2, I =1IRb87},
Flatten /@ Table[{Listaniveles[L, J, F, I][i], 774 866.7899 ), 246.3 x107% (%1 }
{i, Length[nF([5/2, 2]11}]]}

(@)
=]

nlL;F - {L, J, F, mF, w, T}
5s1/2F=1- {{0, >, 1, -1, 0, 0}, {0, 7, 1, 0,0, 0}, fo, >, 1, 1,0, 0}}

5P3,2F=0 - {{1, % 0, 0, 388200., 2.62348x107%}}

(b) 5S1/9F =1y 5P3/9F = 0 en la bibiloteca de estados cudnticos.
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De esta biblioteca debemos elegir los niveles que se estudiardn y para
lograrlo hay que generar una matriz de n x 6; n renglones corresponden al
numero total de subniveles del sistema y 6 columnas de los niimeros cuanticos
L,J F,mp,w, T .

Para generar esta matriz se colocan los nimeros cuanticos del primer
multiplete (o singulete dependiendo del estado) en los primeros renglones,
poniendo primero el subestado hiperfino magnético con mg menor, seguido
del segundo multiplete (o singulete) en los renglones siguientes.

Cada matriz va a enlazar estados de dos en dos y en caso de que el sistema
sélo conste de 2 multipletes (singuletes o combinaciones) sélo requerimos esta
matriz. De lo contrario debemos completar con renglones de ceros la matriz
anterior de n X 6 en los lugares donde irfa el tercer estado. Aqui termina la
primera de las matrices que necesitamos.

En caso de tener tres estados o més, es necerario hacer una nueva matriz
por cada par de estados entre los que existe una transicion dipolar permi-
tida con frecuencia natural w;_,;. En la Figura 3.2 podemos ver un ejemplo
de una de estas matrices que nos serviran para generar el Hamiltoniano de
interaccién atomo-campo.

Para generar de manera automatizada las matrices 3.2 se utilizo el si-
guiente codigo para la primera matriz

i=1;

dim=NivelesmF[1/2,1]+NivelesmF[3/2,1]+NivelesmF[5/2,1];

nimbase=Module [{intermedio=Module [{base=getValue[niveles,

"BSubscript[S, 1/2]F=1"],excited=getValue[niveles,"5Subscript[P, 3/2]F=1"]}
,NestList [Append [#,excited[[i++]]]&,base,Lengthlexcited]] [[-1]]],
excited=getValue[niveles, "5Subscript[D, 5/2]F=1"]0,i=1},

NestList [Append [#,excited[[i++]]]&,intermedio,Length[excited]] [[-1]]1];
MatrixForm[%]

en donde multiplicamos por cero el estado excitado; y

i=1;
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nimexcitado=Module [{intermedio=Module [{base=getValue[niveles,

"BSubscript[S, 1/2]F=1"]0,excited=getValue[niveles,"b6Subscript [P, 3/2]F=1"]}
,NestList [Append [#,excited[[i++]]]&,base,Length[excited]] [[-1]]],
excited=getValue[niveles,"5Subscript[D, 5/2]F=1"],i=1},

NestList [Append [#,excited[[i++]]]&,intermedio,Length[excited]] [[-1]]1];
MatrixForm[%]

que es escencialmente el mismo codigo que para la primera matriz salvo que
multiplicamos por 0 el estado base.

m Seleccion de numeros base-intermedio 5 S:F=1->5P;3F=1

2 2
Out[75)//MatrixForm=
[ | 0 0
2
0 ti1o0 0 0
2
0 t11 0 0
2
1 z 1 -1 3.84234x10% 2.62348x10°°F
1 j 1 0 3.84234x10% 2.62348x10°F
1 z 1 1 3.84234x10" 2.62348x10°°
0000 0. 0.
000 o0 0. 0.
000 o 0. 0.

m Seleccion de numeros intermedio-exctiado 5 Pz F=1->5DsF=1
2 2

Out[33]MatrixForm=

{ 0 0 0
0 0 0
0 0 0

.84234 x10% 2.6234Bx10°°
.84234 x10% 2.6234Bx10°°
.84234 x10% 2.6234Bx10°°

e R TR N ]

LT0575%10% 2,463 <1077
LT0575%10% 2,463 <1077

[ e - ===
! =

I e ===

-
e I I YC I U R ot}

LT0575%10% 2,463 <1077

Figura 3.2: Matrices donde se escriben los niimeros cuanticos entre las tran-
siciones permitidas. Esto se hace sélo entre 2 estados por cada matriz. Al
tener un sistema en escalera de tres niveles, se necesitan sélo dos matrices.
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Ahora debemos generar la matriz de Bloch que contiene 3 partes impor-
tantes de la fisica del problema. La polarizacién de la luz de cada haz, la
frecuencia de Rabi para cada par de subniveles cuanticos a estudiar y la in-
tensidad del campo (Figura 3.3). Debemos hacer uso de la funcién Qmb y
Qme y colocar como primer argumento el nombre de las matrices de ntime-
ros cudnticos generadas en el paso anterior (3.2). Para el segundo argumento
escribiremos 41, 0 para la polarizacién o4 y 7 respectivamente. Finalmente,
el campo de radiaciéon como tultimo argumento.

m Generacion de matriz de Bloch

inf121}= p[n_] := Array[p[#1, #2, n] &, {n, n}]
o[i_, J_, n_] := Array[If[FromDigits[{##}] = FromDigits[{i, j}]. 1, 0] &, {n, n}]
Lindblad[A ] := Module[{n}, n = Length[A];

1
A.p[n].A- - (A'.A.p[n] +p[n].A'.A)]
2

Q[numeroscudnticos_, polarizacion_, Campo_] :=
Table [QHFS @@ Flatten [ {nimeroscudntices[i], nimeroscudntices[j]. IRb87,
polarizacion, Campo}], {i, dim}, {j, dim}] /. {x_Real /; x =0 -0} // Quiet;
omb = Q[numbase, 1, Eb] + Q[numbase, -1, Eb];
ome = Q[numexcitado, 1, Ee];

Figura 3.3: Las funciones dmb y (2me nos ayudan a simplificar donde colocar
la polarizacién de la luz y el campo de radiacién correspondiente. {2mb genera
la matriz de Bloch entre el multiplete de estados base e intermedio, y {dme
entre los estados intermedio y base.
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Para construir el Hamiltoniano del atomo libre hay que fijar el estado
base con energia cero, y a partir de ahi medir la energia del multiplete inter-
medio y excitado. Esta matriz se genera con la funciéon SparseArray, en donde
le damos la energia que tendra cada subnivel del sistema en los elementos
diagonales. En la Figura 3.4 vemos céomo, con ayuda de los simbolos <, >
podemos escribir rapidamente los niveles de energia degenerados para no es-
cribir manualmente el mismo valor en caso de tener multipletes. Si los niveles
no son degenerados, habra que introducir la energia de todos los subniveles
uno por uno.

m Generar matriz de frecuencias

in[129)- we = 388271.81749999995";
wr = 774882.7283000001";
frecbase = Abs[we - detp] ;
frecint = Abs[detc - wr] + Abs[detp - we] ;
Am = SparseArray[{{i_, i_} /i 3< i <6 » frecbase, {i_, i_} /; 6 <1 <9 - frecint}, {9, 9}1;:

Figura 3.4: Por claridad del cddigo, es importante primero definir las fre-
cuencias una por una, antes de colocar la definicién de desintonia que es
A = |w— wpl

Por 1ltimo, las siguientes lineas de codigo son las que generan las ecuacio-
nes opticas de Bloch en formato de Fortran. Ahora hay que poner el resultado
que arroja Mathematica, copiarlo y pegarlo en un editor de texto (Figura 3.5).
Una vez aqui, hay que borrar las comillas que se encuentran hasta arriba y
hasta abajo de las ecuaciones y subsituir todos los caracteres “\” por “&”
con la ayuda de la funciéon ”Buscar y reemplazar”. Al final, hay que guardar
este archivo que en mi caso particular se llama “eobfpisigma.dat”.



68 CAPITULO 3. MODELO COMPUTACIONAL

f(1)=3.8124285169653066e7*y(31) + 3.8124285169653066e7*y(41) + \
0.00003575792121502813*Eb*y(86) - ©.00003575792121502813*Eb*y(118)
f(2)=Eb*(-0.00003575792121502813*y(85) + 0.00003575792121502813*y(87) \
- 9.00003575792121502813*y(119))
f(3)=-0.00003575792121502813*Eb*y(86) - \
0.00003575792121502813*Eb*y(120)

f(4)=-3.8124285169653066e7*y(4) - ©.00003575792121502813*Eb*y(83) - \
Abs(-388271.81749999995 + detp)*y(85) + \
3.5123275973326483e-6*Ee*y(89) - 0.00003575792121502813*Eb*y(121)
f(5)=-5.71864277544796e7*y(5) + 0.00003575792121502813*Eb*y(82) - \
0.00003575792121502813*%Eb*y(84) - Abs(-388271.81749999995 + \
detp)*y(86) + 3.5123275973326483e-6*Ee*y(90) - \
0.00003575792121502813*Eb*y(122)

f(6)=-3.8124285169653066e7*y(6) + 6.00003575792121502813*Eb*y(83) - \
Abs(-388271.81749999995 + detp)*y(87) - \
0.00003575792121502813*%Eb*y(123)

f(7)=-4.1911148365465207e6*y(7) - 1.*Abs(-774882.7283000001 + \
detc)*y(88) - 1.*Abs(-388271.81749999995 + detp)*y(88) - \
0.00003575792121502813*%Eb*y(124)

f(8)=-6.286672254819781e6%y(8) + 3.5123275973326483e-6*Ee*y(85) - \
Abs(-774882.7283000001 + detc)*y(89) - Abs(-388271.81749999995 + \
detp)*y(89) - 0.00003575792121502813*Eb*y(125)
f(9)=-4.1911148365465207e6*y(9) + 3.5123275973326483e-6*Ee*y(86) - \
Abs(-774882.7283000001 + detc)*y(90) - Abs(-388271.81749999995 + \
detp)*y(90) - 0.00003575792121502813*Eb*y(126)
f(10)=Eb*(0.00003575792121502813*y(95) + \
0.00003575792121502813*y(109) - 0.00003575792121502813*y(127))
f(11)=3.8124285169653066e7*y(31) + 3.8124285169653066e7+y(41) + \
3.8124285169653066e7*y(51) - 0.00003575792121502813*Eb*y(94) + \
0.00003575792121502813*Eb*y(96) + 6.00003575792121502813*Eb*y(110) - \
0.00003575792121502813*Eb*y(128)
f(12)=Eb*(-0.00003575792121502813*y(95) + \
0.00003575792121502813*y(111) - 0.00003575792121502813*y(129))
f(13)=-3.8124285169653066e7*y(13) - 0.00003575792121502813*Eb*y(92) - \
Abs(-388271.81749999995 + detp)*y(94) + \

Figura 3.5: Ejemplo de las primeras 13 ecuaciones épticas de Bloch en for-
mato de Fortran, en donde las primeras n entradas son la parte real de las
ecuaciones diferenciales complejas, y las siguientes n las partes imaginarias.



3.2. GENERACION DE GRAFICAS 69

3.2. (Generacion de graficas

Una vez generadas las ecuaciones diferenciales para Fortran 90, usaremos
el método de Runge Kutta de orden 4. También se hace uso de BASH pa-
ra generar listas de datos que se utilizaran para generar tantas familias de
graficas como se quiera. En el caso particular mostrado a manera de ejemplo
en la Figura 3.6 tenemos absorcion del haz de prueba como funcién de la
desintonia del mismo haz; en el ejemplo tenemos un dtomo de tres niveles
tres veces degenerado en interaccién con dos haces (prueba y acoplamiento).
Vamos a dejar fijo el haz de prueba y vamos a incrementar el haz de acopla-
miento paulatinamente hasta en 100 ocasiones, con lo que obtendremos 100
curvas diferentes simplemente para mostrar la automatizacién lograda en el
programa.

S TS ——

Figura 3.6: Esta grafica es solo para demostrar cualitativamente el tipo
de gréaficas que genera el modelo computacional. Es por eso que no se in-
cluyen etiquetas en los ejes, es sélo un ejemplo de 100 graficas de distintas
intensidades de uno de los campos de absorcion contra desintonia.
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3.2.1. Runge Kutta de 6rden 4 como base del progra-
ma.

Para generar el solucionador de ecuaciones diferenciales en Fortran 90, hay
que generar un archivo copiarlo y guardarlo con el nombre “mdensvar.f90”.
A la hora de compilarlo, utilizamos gfortran mdensvar.f90 -o mdensvar, lo
que nos generara un archivo ejecutable con el nombre “mdensvar”.

Ahora hay que colocar los archivos “eobfpisigma.dat” y “mdensvar.f90”
en la misma carpeta. El programa esta construido de tal forma que puedes ir
aumentando la intensidad, la desintonia y el decamiento del campo de prueba
o de acoplamiento; también el decaimiento espontaneo del nivel intermedio
o excitado, ademés de poder agregar mas campos. Todo lo anterior como
funcién de cualquiera de los n? elementos reales o imaginarios de la matriz
de densidad. Por ello, dejaré lo més claro posible un caso particular para
después poder aplicarlo a cualquier otro conjunto de valores.

Vamos a graficar absorcién contra desintonia del haz de prueba, man-
teniendo fijo el haz de acoplamiento. Lo anterior s6lo generaria una grafica
dado un valor de la intensidad del haz de prueba y acoplamiento (dado que
los decaimientos espontaneos y la desintonia de haz de prueba son fijos). Sin
embargo, decidimos generar familias de curvas para distintas intensidades
del haz de prueba. Para ello necesitamos que el archivo de Fortran 90 lea
dos variables cada vez que quiera generar una iteracién del solucionador de
ecuaciones diferenciales.
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Principio del cédigo Runge-Kutta

program runge
implicit none

real(kind(1d0)) :: a,b,t,h,detp,detc, Gammabase, Gammaexcitado,Eb,Ee
real(kind(1d0)) :: w(162)

real, allocatable :: I(:),m(:),mm(:),mmm(:)

integer :: i,N,j,prueb

read *, detp |Aqui se define la primera de las variables que estaremos variando
|, puede ser ser detp, detc, Eb (haz de preba), Ee(haz de acoplamiento).

read *, Ee Aqui la segunda de las variables.

allocate (I(N+1),m(N+1),mm(N+1),mmm(N+1))

a=0 I'Tiempo inicial del sistema

b=0.00001 !Tiempo final del sistema

N=100000 !Numero de pasos que se dardn entre el tiempo final e inicial

h =(b-a)/N !Definimos un paso fijo para cada avance de la iteracién Runge Kutta
detc=0 IDefinimos las otras dos variables que quedaran fijas detc y Eb

Eb=2.4450642e11

t=a

w=0d0 Iponemos el vector completo en cero

w(1)=1/3. !Definimos condiciones iniciales w(1), w(11), w(21) corresponden
I'a la poblacién del triplete de estado base.

w(11)=1/3.

w(21)=1/3.

do i=1,N+1
I(i)=t
call update’runge kutta(t,w,h)
end do
IAqui se definen que partes de la matriz densidad que queremos
I guardar en los archivos que se generaran automdticamente
IEn mi caso son las poblaciones y las absorciones entre el
I estado base e intermedio y el tiempo.
write(*,*) detp,w(1),w(11),w(21),w(31),w(41),w(51),w(61),w(71),w(81),&
w(118),w(128),w(110),w(120),w(109),w(119),w(129),t"
contains
function f(x,y)
real(kind(1d0)) :: y(162)
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real(kind(1d0)) :: f(162)
real(kind(1d0)) :: x
IAqui se manda llamar el archivo que contiene las ecuaciones
I6pticas de Bloch en formato de Fortran
include 'eobfpisigma.dat’
end function
ISe define la subrutina que realizard el proceso Runge-Kutta
subroutine update’runge’kutta(t,w,h)
real(kind(1d0)) :: w(162)
real(kind(1d0)) :: K1(162),K2(162),K3(162),K4(162)
real(kind(1d0)) :: h, t
K1=h*f(t,w)
K2=h*f(t+(h/2d0),w+(K1/2d0))
K3=h*f(t+(h/2d0),w-+(K2/2d0))
K4=h*f(t+h,w+K3)
w=w + ((K1+2*¥K2+2*K3+K4)/6d0)
t=t + h
end subroutine updaterunge kutta

end program Final del cédigo

Recurriremos a BASH para que nos haga un barrido de frecuencias e
intensidades del campo de prueba; este se explicara en la seccion 3.2.3.
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3.2.2. ;Como relacionar los elementos de la matriz den-
sidad con nuestras 2n’ variables?

Se decidi6é que la matriz de densidad se descompusiera en 2n? variables,
donde los primeros n términos corresponden a la parte real y los términos
n + 1 a 2n a la parte imaginaria. Vamos entonces a convertir una matriz
compleja de n x n, en un vector de 162 elementos. Es decir, corresponde a
asignar a cada elemento de la matriz densidad 2 ntimeros; el primero (parte
real) entre 1 y 81, y el segundo (parte imaginaria) entre 82 y 162. Con ayuda
del cédigo en Mathematica, podemos entender la relacion entre cada elemento
de matriz compleja y el vector (Figura 3.7).

Para entender que elemento es que variable
Lugarenvactorz[i_, 7_, n ]tz {(i-1)nsd, 2% s (i=1) ne 1}

Lugaranvectord(l, 8, 9]

Feblacidn[sn ] := Table[w[Lugarenvecteri(k, k. n]fil), {k, a1l

4. Poblacion(9)

Figura 3.7: Aqui vemos cémo conectar cada elemento de la matriz densidad
con un vector de 162 elementos. El codigo arroja un vector de dos compo-
nentes en el siguiente orden: la parte real y la imaginaria.

En el cédigo que presentamos en la seccién 3.2.1, justo en la parte donde
escribimos usando “write”, elegimos qué elementos de la matriz densidad
deseamos conocer después de terminado el calculo.

write(*,*) detp,w(1),w(11),w(21),w(31),w(41),w(51),w(61),w(71),w(81)&
w(118),w(128),w(110),w(120),w(109),w(119),w(129) t"

En este ejemplo, conservaremos 16 elementos de la matriz densidad, que
incluyen todas las poblaciones de los 9 subestados y todas las absorciones
entre los estados base e intermedio y el tiempo.
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3.2.3. Generacion automatizada de datos

El siguiente codigo nos ayudara a generar datos con los cuales después po-
dremos hacer multiples gréaficas. Es importante crear una carpeta separada en
donde se encuentren los archivos eobfpisigma.dat, gengraf.sh, mdensvar.f90
y mdensvar, ya que al ejecutar el codigo mediante “sh gengraf.sh”, comen-
zard a crear tantas carpetas como indiquemos dentro del cédigo justo en la
parte “(seq 10=inicio 10=paso 10000=fin)”.

Recordemos que en el programa estamos dejando fijo el decaimiento es-
pontaneo del nivel intermedio, y excitado, la desintonia del haz de acopla-
miento es igual a cero, el tiempo se elige tan largo que podemos asegurar
que es estacionario (hasta que no se ven oscilaciones al graficar poblacién
contra tiempo) y la frecuencia de Rabi del haz de acomplamiento se queda
fija. Hacemos un barrido de frecuencias sobre el haz de prueba como funcién
de la absorcién total (Xo3o_). Vamos a ir aumentando paulatinamente y
hasta en 100 ocaciones diferentes la frecuencia de Rabi de prueba (lo que
generard 100 curvas diferentes).

. Cédigo gengraf.sh : .
echo "Precaucién, sélo correr este archivo en directorio madre"

echo "Este programa se ejecutara en 5 segundos"

for w in $(seq 1 1 5);

do

echo "$u"
sleep 1
done

for j in $(seq 10 10 10000);

do

cd romeo$j/ || mkdir romeo$j && cd romeo$j/
cp ../mdensvar .

for i in $(seq -800000000 8000000 800000000) ;
do

(echo "$i"

echo "$((j*12092306009))"
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echo "\n") > parametros$i.par && cat "parametros$i.par" | ./mdensvar > $i.dat
done

echo hola | cat > alljoined-eit$j.dat && rm alljoined-eit$j.dat
for i in $(seq -800000000 8000000 800000000) ;

do

cat "./$i.dat" >> alljoined-eit$j.dat

done

echo "$j"

cd ../

done Final del cédigo
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3.2.4. Generar graficas

En las siguientes lineas de cédigo de Mathematica obtenemos de cada una
de las multiples carpetas generadas, los datos que nos serviran para generar
las graficas que querramos (Figura 3.8).

Obtener datos

SetDirectory["/home/oswaldo/Dropbox/Tesis-de-Licenciatura/Fortran/romeo/"];
romeo = Table[Cosa, {w, 1, 10000}];

Table [
romeo[[w] = Import[StringJoin["romeo", ToString@w, "/alljoined-eit", ToString@w, ".dat"]],
{w, 10, 10000, 10}];

Figura 3.8: Decidi llamar vertical a las carpetas donde se guardan los datos.
Estos se ven en SetDirectory y después de StringJoin. Llamo “romeo” a todos
los datos juntos con los que generaré las graficas. Lo anterior lo consigo en
la segunda linea antes de Table, y en la tercera linea después de Table|

A continuacién vemos las tltimas lineas de cédigo con la que damos por
finalizada la etapa de generacién de graficas. Este ultimo conjunto de lineas
de codigo debe ser entendido y finalmente moldeado para el uso especifico de
cada usuario (Figura 3.9).
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20, +20.

ini = 100;

fin = 1600;

step = 200;

deg51 =-0.00007151584243005626";
deg62 =-0.00007151584243005626°;
deg4? = 0.00007151564243005626" ;
deg53 =0.00007151564243005626°;

oMasMenoscmenos =
Table[
deg51 degb2
Table H'I'rnnspnse[romeo[[wl][[l]][i]], [[—[ ]a 'l‘rnnspnse[romeo[[w]]][[ll]][[i]]] [— ]n Transpose{romeo[w]]][12]][[1]]” +
Campo [w] Campo [w]

degd2 degh3

Listbinel?lot[umasmenosumencs, PlotTheme » "Detailed", PlotRange - {lrlﬂa (-4, 4), Ml],

PrameLabel - {Style["ap.z,", 20], Style["«x", 20]}, ImageSize » 600, InterpolationOrder - 3, PlotTheme » "Detailed",
PlotLegends - SwatchLegend [Table [Intensidadusada[x], {x, ini, fin, step}], LegendLabel » "I... 55:/;+5P;;", LegendFunction - "Frame"],

» Transpose [romeo[w] 1[13] [[i]]J

fTranspcse[rameoﬂw]]]ﬂlﬂ][i]]]]}, {i, ZUU}}, {w, ini, fin, step]];

Campo [w] Campo [w]

Joined -> True]

Figura 3.9: Aqui se eligen especificamente valores iniciales, finales y saltos
del campo que se mantuvo variable. También se definen otras variables que
sirven para pasar de un elemento no diagonal imaginario, a la absorcién.
Aqui se grafican 4 elementos no diagonales sumados contra la desintonia
para un conjunto de intensidades de campo distintas.



78

CAPITULO 3. MODELO COMPUTACIONAL



Capitulo 4

Resultados

Enseguida veremos un conjunto de perfiles de absorcion en donde se gra-
fica absorcion del laser de prueba contra desintonia del haz de prueba. Esto
es para un atomo de Rubidio 87.

En la seccion 4.1 se mostraran los perfiles de absorcién para el caso de
un atomo interactuando con un laser de prueba al que se le estd haciendo
un barrido de frecuencia, y se vera como cambian los perfiles al ir aumentan-
do la potencia del laser de prueba. Se comparara en la 4.2 como cambiaran
los perfiles bajo las mismas condiciones que en 4.1, pero ahora se introdu-
cird un segundo laser llamado de acoplamiento con desintonia igual a cero y
potencia fija. Se observara en la seccion 4.3 como cambiaran los perfiles al ir
aumentando la intensidad del campo de acoplamiento.

Las etiquetas que se utilizaron para referirse a cada subestado hiperfino
son totalmente arbitrarias, sin embargo es importante saberlas para poder
seguir la descripcion de las siguientes secciones.

Al multiplete base ‘551 2k = 1> con estados hiperfinos magnéticos {-
1,0,1} lo etiquetamos con los numeros {1,2,3}. Al multiplete intermedio
|5P3/2F = 1) con los mismos estados magnéticos {-1,0,1} con {4,5,6}. Fi-
nalmente, al multiplete mas excitado ‘5D5 ol = 1> con estados magnéticos
{-1,0,1} le asignamos {7,8,9}. Esta notacion se resume en la Figura 4.1. En
esta misma Figura las flechas que tienen pendiente positiva son las absorcio-
nes o, que son las transiciones mp — mp + 1; y las que tienen pendiente
negativa son las absorciones o™, que generan transiciones mp — mp — 1.

79
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El haz de prueba esta conformado por una combinacion lineal de luz cir-
cularmente polarizada a la derecha y circularmente polarizada a la izquierda
(\%(JJr + a‘)) y desintonia igual a cero, por lo que las transiciones del ti-

po m' g — mp s6lo son posibles en el caso de un decaimiento esponténeo.
Como podemos ver en la Figura 4.1, las tnicas transiciones posibles debi-
das al campo eléctrico de prueba o de acoplamiento suceden en diagonal y
nunca de manera vertical. Sin embargo, estas transiciones no estdn prohi-
bidas sélo que ocurriran unicamente debido a decamientos espontaneos en-
tre los estatos excitados m' g — mp (por ejemplo la transicién del estado
|5D5/2F =1mp = 0> — |5P3/2F =1mp = 0>) Otro dato importante es que
el haz de acoplamiento es considerado con polarizacién circular derecha y
desintonia igual a cero.

(7l (8] ()
'{ '{ 5D5/2F =1
O' O'
l' I'
R R Haz de
o0 Rl  acoplamiento
“l - (5] .- (©
A A E
A : Av AVS“P:%/QFZL
‘~ ,'l ", ’¢'
el et Tho .t Haz de
¢’~ ¢J~~
PR SRR N .’ A prueba
”é §~~ ”ﬁ §~~

(1 (2| (3
<'TTLF = —1| <‘TTLF = O| <'mF = 1| 551/2F =1

Figura 4.1: Diagrama de niveles sobre los que se obtendran diversos perfiles
de absorcion del haz de prueba, mostrando el haz de prueba desintonizado y
el haz de acoplamiento en sintonia.
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4.1. Un solo campo

En esta seccién se mostraran los perfiles de absorcion para el
caso de un atomo interactuando con un laser de prueba al cual esta-
mos haciendo un barrido de su frecuencia, y veremos como cambian
los perfiles al ir aumentando la potencia del laser de prueba.

En esta seccion tenemos sélo el haz de prueba con una frecuencia que se
varia alrededor de la frecuencia natural que separa a los estados ‘55’1 2B = 1> —
S5P3 )0l = 1>, lo anterior para una familia de diferentes intensidades del haz
de prueba (cada uno de los distintos valores de la intensidad del campo de
prueba generara un espectro independiente). Esencialmente lo que queremos
ver es como interactia un atomo al entrar en contacto con un sélo laser con
polarizacién lineal (\/Li(aJr +07)).

Enseguida veremos diversos perfiles de absorcién del haz de prueba co-
mo funcion de diferentes intensidades del mismo haz. Lo que observaremos,
conforme aumentemos la intensidad del campo de radiacién, serda una dis-
minucion de la absorcién en sintonia y un ensanchamiento de los perfiles.
Lo anterior se conoce como efecto Autler-Townes, que se observa cuando un
campo intenso coherente interactia con los atomos, lo que causa un efecto
Stark dinamico de los niveles atémicos.

4.1.1. Absorcion total y diferencia

Si graficamos > o + )" 0~ obtenemos la absorcién total (Figura 4.2).
Podemos observar en esta grafica que en sintonia la luz a baja potencia se
absorbe hasta un maximo. Al seguir aumentando la potencia del haz, poco
a poco va disminuyendo la susceptibilidad compleja, por lo que incluso con

un sélo haz se aprecia como se desdobla el triplete previamente degenerado
del estado 5P3 0 F" = 1.

Al tomar la diferencia > o™ —>" 0~ obtenemos que el perfil de absorcién
es idénticamente igual a cero, con lo que queda claro que el dtomo absorbe
de igual manera las dos polarizaciones de la luz.
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0.5

[ Igg B31z—+5P5; |

Sl W 500 %10~

® 148 =107

W z3g =10

W 346 xqp3

0.3 W ATE =10

E W 527 =10
L H 799 xqp3

2

oA

-4 -2 0 2 4
ALIT,

Figura 4.2: Absorcion total del haz de prueba con el haz de acoplamiento apa-
gado. Logramos ver desdoblamiento de niveles debido al fenomeno de Autler-
Townes. La curva corresponde a un barrido del haz de prueba para diferentes
intensidades del haz con Ap,,cp, = 0. Decidimos tomar la intensidad en multi-
plos de la intensidad de saturacién de la transicion 5S;/2 — 5P3/5 (es decir
el nimero que aparece en la grafica hay que multiplicarlo por 1.6mW/cm?.
El eje vertical estd medido en términos de la susceptibilidad compleja (adi-
mensional) que es proporcional a la absorbancia
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Si analizamos por separado las absorciones de cada componente de po-
larizacién podremos observar distintos fenémenos que se ocultan al graficar
la absorciéon total o la diferencia. Los perfiles de absorcién que corresponden
a o1 son las transiciones |5P3/2F =1mp = 0> — ‘551/2}7 =1mp = —1> y
‘5P3/2F =1lmp = 1> — |5Sl/2F =1lmp = O> que podemos ver graficamente
en la Figura 4.3. Para el caso de los perfiles de absorcion correspondientes a
o~ , tenemos las transiciones ‘5P3/2F =1lmp = —1> — ‘55’1/2F =1mp = O>
y }5P3/2F =1lmp = O> — ‘551/2}7 =1lmp = 1> que podemos ver graficamen-
te en la Figura 4.3.

(7] (8| (9]
K4 A 5D F =1
“ ), (o
Al Al A 5Py =1
\ N R4 N v
- o ’¢' e '¢' A
o :’:~ ¢~"N~ o
| 2 3

(mp = —1| (mp =0 (mp = 1] 55128 =1

Figura 4.3: Diagrama de transiciones posibles del haz de acoplamiento o*



84 CAPITULO 4. RESULTADOS

Como el haz que se esta variando es el haz de prueba y tiene polarizacién
%@(UJr + 07), la luz se absorbe igual independientemente de la polarizacién.

Esto implica que la diferencia entre la suma de ot y la suma de o~ es igual
a cero y tendremos perfiles que se cancelan entres si. Esto es el caso de el
perfil 4.4a con el 4.4c y 4.4b con 4.4d.

(a) Transicién o ;. (b) Transicién oy .

[(Isu 5Sy2+5Pw
|m800 x10
|m 148 x107
|m 236 =107
|m 346 x107
|ma76  x10°
|m627  x107
|m799 x107

Xim

-4 -2 0 2 4
ATy
E E
X x
-4 -2 0 2 4 2 2 0 2 4
ATy AT
(c) Transicién o5_,5. (d) Transicién o5, ,.

Figura 4.4: Perfiles de absorcién correspondientes a las transiciones hiperfinas
551/2F =1 — 5P3)5F =1 del ® Rb para un sélo haz de prueba creciente con
Ageop = 0.
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4.2. Campo de acoplamiento con intensidad
constante

Comparar como cambian los perfiles bajo las mismas condicio-
nes que en 4.1, pero ahora introduciendo un segundo laser llamado
de acoplamiento con desintonia igual a cero y potencia fija.

En esta seccién vamos a introducir un campo de radiaciéon adicional,
que llamaremos de “acoplamiento”, a baja potencia para poder identificar
qué efecto tiene sobre los perfiles de absorcion. Este segundo haz se encuentra
sintonizado entre los estados intermedio y excitado y serd la tnica diferencia
entre los perfiles de absorcion de la presente seccién y la anterior.

4.2.1. Absorcién total

Nuevamente veremos la absorcion total (3}, 0" 43 _o7). En la Figura
4.5 podemos observar la comparacién entre la absorcién total con sélo un haz
(prueba) y con dos haces (prueba y acoplamiento). Aunque el efecto no es
muy notorio entre ambos perfiles de absorcion, podemos afirmar que el campo
de acoplamiento esta afectando la absorciéon de la luz del campo de prueba.
Este efecto sera mas notorio cuando veamos la diferencia (3, 0™ =3 _07)
en la seccion 4.2.2
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(a) Transicién o7 .

Isat 5812-55P32

-4 -2 0 2
DTy
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(b) Transicién o5 .

s 5S10-45Py2
m 800 x10%
m 148 x10?
W23 107
W 346 107
maze

Figura 4.5: Absorcion total del haz de prueba con el haz de acoplamiento
apagado 4.5b y con el haz de acoplamiento encendido 4.5a. Logramos ver
desdoblamiento de niveles debido al fenémeno de Autler Townes. La curva
corresponde a A, = 0 y para un solo haz de prueba creciente en intensidad.
Sin embargo se observa el efecto del haz de acoplamiento en la Figura 4.5a
como una pequena caida en la absorcion.



4.2. CAMPO DE ACOPLAMIENTO CON INTENSIDAD CONSTANTES7

4.2.2. Diferencia

Ahora veremos la diferencia entre las absorciones o y o~. Matemati-
camente estaremos viendo ), 0" — >’ o~ contra la desintonia del haz de
prueba.

Isat 5S12-5P312
.03 W 800 x10°*
W 148 x107°
W 236 x10-3
0.02} W 346 x107°
W 476 x1073
W 627 x103
W79 x1073
W 991 x107°

Xim

0.01

-0.01

—4 -2 0 2 4
AT,

Figura 4.6: Al observar ot — > 0~ podemos claramente ver como existe
una diferencia entre como el atomo absorbe la luz circularmente polarizada
a la derecha que a la izquierda. Recordemos que en presencia de un solo haz,
este fendmeno no ocurria por lo que el hecho que en esta ocasion la diferencia
no sea cero, se debe al segundo campo de acoplamiento con polarizacion
circular derecha que esta generando una anisotropia (birrefringencia) en el
atomo.
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Lo que se observa en las Figuras 4.6 es que cuando sélo tenemos el haz
de prueba encendido no vemos nada, y cuando encendemos el campo de
acoplamiento se genera una anisotropia en el medio. En la Figura 4.7 podemos
observar los dos campos que interactian con el atomo. Recordemos que lo
que se mide en el eje “y” es la absorcion del campo de prueba y el campo
de acoplamiento es el que esta generando el desbalance en las absorciones
0" y o~. Simplemente observando la Figura 4.7 podemos ver de donde viene
el desbalance, esto es debido a que el estado |5P3 pF =1mp= 1> no tiene
interaccién alguna con el campo de acoplamiento ya que no hay a donde sea

excitado ese estado por reglas de seleccion.

(7l (8| Ol
'{ '{ 5D5/2F =1
é” é"
R R Haz de
Rl oL _acoplamiento
“l - (51, (6|
Al Al A J5PyaF =1
AN R A N v
~ P .~ e”
Thaet Tl Haz de
et el L’ Sel prueba
’f ~~ 'o ~~

(1] (2
(m»l-' = —1| <‘TT?,1-* = O‘ (TTLF = 1| 551/2F =1

Figura 4.7: Diagrama de niveles del dtomo de Rubidio para los 3 tripletes
de los estados 551 2F" = 1, 5P3/0F" = 1y 5D5,5F' = 1 en interacciéon con dos
campos, de prueba y de acoplamiento, sintonizados perfectamente entre los
estados 5519 = 1-5P5)9F = 1y 5P3/0F" = 1-5D5,5 I = 1 respectivamente.
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4.2.3. o7 y o~ por separado

En esta seccién veremos los cuatro perfiles de absorcion correspondientes
a las dos transiciones ot y las dos transiciones o~. Lo interesante de este
conjunto de graficas es que las absorciones o no son simétricas a las ab-
sorciones 0, lo que era de esperarse ya que la suma de las absorciones o
menos la suma de las absorciones o_ no sucedia con el haz de acoplamiento
apagado. Este es precisamente el efecto de anisotropia generado en el medio
atémico a causa de los procesos de bombeo 6ptico producidos por el haz de
acoplamiento.

a) Transicién oy ... b) Transicién o5 ...
1—5 2—6

Xim
Xim

AT
-0.02[- -0.025 -
E E
R < -00rs
“4 =2 0 2 4 4 =2 0 2 4
AT AT
(c) Transicién og_,.. (d) Transicién o, ,,.

Figura 4.8: Perfiles de absorcién del campo de prueba o y o~ en presencia
de un campo de acoplamiento del mismo orden de magnitud

Ademas si nos fijamos en los picos de las Figuras 4.8 veremos que todos
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presentan una pequena caida de absorcién a excepcién del perfil de absorcion
4.8b que no se ve afectado. Cabe mencionar que al comparar la Figura 4.9a
con la Figura 4.9b podemos ver que aunque el haz de acoplamiento no ge-
nera una caida en la absorcién (fenémeno que se verd en la siguiente seccién
nuevamente), si logra reducir la anchura del perfil de absorcién visiblemente.

(a) Acoplamiento apagado. (b) Acoplamiento encendido.

[ I 554245Pw
=800 x10*
=148  x107
=236 x107
=346 x107
476 x107 2
w627 x10° S
(m 799 x107

Xim

Figura 4.9: Perfiles de absorcion o, para la transicion
|551/2F =0,mp = O> — ‘5P3/2F =0,mp = 1> con el haz de acopla-
miento apagado (4.9a) y encendido (4.9b)

En la siguiente seccion se incrementard la potencia del campo de aco-
plamiento dejando fija la potencia del campo de prueba. La desintonia del
campo de acoplamiento serd igual a cero y se hard un barrido de frecuencias
del campo de prueba para generar espectros que puedan ser comparados con
los resultados que se mostraron en las secciones precedentes.
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4.3. Campo de prueba con intensidad cons-
tante

Observaremos ahora cémo cambian los perfiles al ir aumentando
la intensidad del campo de acoplamiento.

Aqui vamos a ver como interactian con el atomo dos campos: el de prueba
y el de acoplamiento. El primero de los dos haces lo dejamos débil, en sintonia
con la transicién ‘551 b =1—= 5P, F = 1> y fuimos variando la intensidad
del haz de acoplamiento (en sintonia con ‘5P3/2F =1—=5D;5,F = 1>)

4.3.1. Absorcion total

Si observamos con detenimiento la Figura 4.10 podemos ver como en
sintonia, la ventana de transparencia nunca llega a cero. Esto es por que el
estado |5P3/2F =1lmp= 1> no es afectado por el campo de acoplamiento
con polarizacién circular derecha como se puede ver en la Figura 4.7 y se
discutird mas adelante en esta seccién.

4.3.2. Suma de 0, menos suma de o_

Fisicamente esto muestra el fenomeno de birrefringencia, ya que esta-
mos observando que la luz con polarizacién derecha no se absorbe igual que
la luz con polarizacion izquierda. En la seccion 4.1 de hecho mencionamos
que la diferencia entre ambas polarizaciones era idénticamente igual a cero
a diferencia de este caso, pero similar a la seccién anterior (4.2.2) donde ya
teniamos dos campos. Entonces en presencia de un segundo haz (de acopla-
miento) con potencia cada vez mayor, se sigue generando un desbalance en
las poblaciones que se pueden ver claramente en la grafica 4.11.

Aqui lo que observamos es que en sintonia va aumentando la absorcion
conforme se incrementa la intensidad del campo de acoplamiento hasta llegar
a un maximo. A su vez, el perfil comienza a abrirse conforme sigue aumen-
tando la intensidad, lo que corresponde nuevamente al fenémeno de Autler
Townes.
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miWicm® .
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Figura 4.10: Absorcion total del haz de prueba para una familia de intensida-
des del haz de acoplamiento. La curva corresponde a la suma de las o, +0_
Y Ageop = 0. Para dos haces: el de prueba fijo y débil y el de acoplamiento
creciente.
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Figura 4.11: Diferencia entre las absorciones » o, y > o_ del haz de prueba
para una familia de intensidades del haz de acoplamiento. Esta Figura mues-
tra claramente que existe un fenémeno de desbalance de poblaciones debido
a la introduccion de un campo de acoplamiento con polarizacion circular de-
recha. La curva corresponde a Ay = 0 = Apyepe ¥ para dos haces: el de

prueba fijo y débil y el de acoplamiento creciente.
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Para el campo menos intenso de la grafica 4.11, pareceria que la diferencia
es idénticamente igual a cero, sin embargo como vemos en la Figura 4.12,
al acercarnos se observa que tiene cualitativamente el mismo perfil que los
demds, pero un par de 6rdenes de magnitud menor.

0.0015

0.0010 mW/cm?
W 128 x1072

Xim

0.0005

AT

Figura 4.12: Diferencia entre las absorciones Y o, y > o_ para el primer
haz de prueba de la Figura anterior en donde se ve claramente la misma
estructura que a intensidades mayores, pero con una amplitud mucho menor.
La curva corresponde a A,,, = 0. Para dos haces: el de prueba fijo y el de
acoplamiento es el menor de los presentados en la Figura 4.11.

Es importante recalcar que el hecho de que estemos observando birrefrin-
gencia en nuestro modelo tedrico es relevante, ya que la espectroscopia de
polarizacion utiliza un campo débil de prueba para analizar la birrefringen-
cia inducida en un vapor atomico a temperatura ambiente generado por un
haz de acoplamiento intenso con polarizacion circular. La utilidad de esta
técnica es que provee una senal de error excelente para la estabilizacion de
frecuencia de un laser [7].
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4.3.3. o7 y o~ por separado

En la Figura 4.13a podemos observar dos fenémenos que ocurren de for-
ma simultanea. El primero es transparencia inducida electromagnéticamente
(EIT por sus siglas en inglés), ya que tenemos un campo de prueba débil
y al introducir un segundo campo de acoplamiento, se genera una ventana
de transparencia que va creciendo poco a poco justo en sintonia con el haz
de prueba. El segundo fenémeno que puede observarse en las Figuras 4.12
y 4.11, ya ha sido discutido previamente en esta secciéon y corresponde a
Autler-Townes.

Al tener s6lo un elemento de absorcién a la vez, es mas facil observar
como se van separando los perfiles al ir aumentando la intensidad del cam-
po de acoplamiento, lo que corresponde a un desdoblamiento de los niveles
degenerados, provocado por el intenso campo de radiacién de acoplamiento.
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(a) Transicién o7 5. (b) Transicién o .
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Figura 4.13: Perfiles de absorcion o1 con A,y = 0y dos haces: el de prueba
fijo y débil y el de acoplamiento creciente. El perfil de absorcién 4.13b no se
ve afectado debido al campo de acoplamiento, pues éste tiene polarizacion
circular derecha y el estado |5D5 b = 1> no tiene un subestado |mp = 2)

como se puede ver en la Figura 4.15.
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Es momento de discutir por qué la transparencia nunca llegaba a cero
como se observa en la seccién 4.3.1. En la Figura 4.13b podemos observar
como todos los perfiles de absorciéon se superponen, con lo cual podemos
afirmar que el campo de acoplamiento no afecta a este perfil de absorcion del
campo de prueba.

Esto es debido a que el campo de acoplamiento tiene polarizacién circular
derecha y por reglas de seleccion, dtomos en el estado 5P F' = Imp = 1>,
no pueden ser afectados de ninguna forma por el haz de acoplamiento, ya
que implicarfa una transiciéon entre mp = 1 — m = 2. No obstante, el
estado méas excitado tiene una F' = 1 por lo que sélo existen los subniveles
hiperfinos mrp = —1,0, 1. Graficamente lo podemos ver en la Figura 4.14. Por
otro lado, observamos nuevamente el fenémeno de transparencia inducida
electromagnéticamente y de Autler-Townes en las Figuras 4.13d y 4.13c pero
con signos opuestos.

Haz de acoplamiento
circularmente polarizado a la
derecha

(7 7 (8l 0
(mp=-=1 “(mp =0 fmp = 1]

5D5/2F — 1

5P3/2F =]
(4 (5 (6]

(mp = —1| (mp =0 (mp = 1|

Este estado no
puede ser
afectado por el

(1] 2| 3| h?zdg
('HIF i _l‘ (,”.z.!" - U‘ <?_”1.‘ - 1| acop amiento

Figura 4.14: Diagrama de transiciones posibles del haz de acoplamiento.
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Otro fenémeno interesante es que dos perfiles son més anchos que los otros
dos. Lo que pasa es que hay tres posibles caminos de decaimiento espontaneo
cuando el atomo estd en el subestado |5P3 pF =1mp= O> (lineas rosas
4.15) y s6lo dos cuando el 4&tomo se encuentra en el estado ‘5P3/2F =1,my= j:1>
(lineas azules 4.15).

Por lo que todo indica que el subestado |5P3/2F =1mp= O> tiene un
tiempo de vida més corto que los estados ‘551/2F =1,mp= {—1,1}> y
por ello su anchura natural resulta ser mayor. Las Figuras 4.13a y 4.13c
que involucran transiciones con el subestado |5P3 b =1,mp= O>, es decir
las transiciones: afr_>5 = ‘551/2}7 =1,mprp= —1> — ’5P3/2F =1, mp= 0> y
Og 5 = |5S1/2F =1, mp= 1> — ’5P3/2F =1, mp= O>, presentan perfiles
de absorcién més anchos congruentes con un tiempo de vida mayor.

al o) 6 5py,F—1

* - .

LY
#

7S Sl S A
] o) o ooeb =1
(mp = —1| (mp = 0| (mp = 1]

Figura 4.15: El ancho del perfil de absorcién parece tener que ver con el
nimero de posibles decaimientos espontaneos (i.e. que cumplan las reglas de
seleccién), por ejemplo las transiciones correspondientes a oy 5 y 05 ,5 ambas
llegan al estado ‘5P3 b =1,mp= 0> el cual tiene 3 posibles decaimientos
espontaneos, contra dos posibles en los estados }5P3 b =1,mp= j:1>



Capitulo 5

Conclusiones y trabajo futuro

Repasemos uno a uno los objetivos planteados al principio de la tesis.

Generar las ecuaciones dpticas de Bloch para un atomo de 9
niveles en interaccion con dos campos de radiacion con diferentes
polarizaciones V.

Ademas de reducir los posibles errores al generar ecuaciones de manera
automatizada, podemos estudiar un sistema multinivel con un nimero mu-
cho mayor de estados y subestados hiperfinos magnéticos. Por ejemplo, para
estudiar un sistema con tres niveles degenerados con F' = 2, 3 y 4 necesita-
mos 882 ecuaciones diferenciales acopladas, con lo que es imposible escribir
una por una y esperar tener correctas todas.

Otro punto importante es que se podrian agregar més de 2 campos de
radiacién. De hecho, como escribimos el campo de prueba como una combi-
nacién lineal \%(UJr +07) y el campo de acoplamiento tiene polarizacién o™,
estrictamente utilizamos 3 campos de radiacion para la elaboracion de este

modelo.

Mostrar que el programa es escalable a mas de 9 niveles y es
capaz de reproducir graficas de: poblacién o coherencias de cual-
quier nivel contra tiempo, desintonia o intensidad de alguno de los
dos haces .
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En el capitulo 4 podemos ver como el modelo reproduce graficas de absor-
ci6én del haz de prueba y acoplamiento (proporcional a las coherencias) contra
desintonia, en la Figura 2.7 tenemos una gréfica de poblacién contra tiempo y
finalmente tenemos tres graficas de dispersion contra desintonia (2.10d, 2.10e
y 2.10f. Con base en lo anterior podemos afirmar que el programa es capaz
de realizar graficas de algiin elemento de la matriz densidad contra cualquier
variable relevante del problema; desintonias, probabilidades, tiempos e inclu-
so decaimientos espontaneos. Por ejemplo, los espectros de absorcién contra
desintonia facilmente obtenidos mediante un arreglo de un fotomultiplicador,
una celda de atomos de Rubidio y un laser. Como vimos previamente, los
elementos no diagonales de la matriz de densidad son proporcionales a la
absorbancia que puede ser directamente comparado con el experimento. Sin
embargo, en nuestro modelo no se incluyen comparaciones experimentales,
ya que nosotros no estamos tomando en cuenta el movimiento de los atomos
por lo que no tenemos efecto Doppler haciendo imposible una comparaciéon
con el modelo actual.

Lograr mostrar espectros de absorcién y fenémenos como trans-
parencia inducida electromagnéticamente y Aulter-Townes. I/

En la Figura 2.10 podemos ver ambos fenémenos de manera simultanea.
En particular la Figura 2.10d exhibe transparencia inducida electromagnéti-
camente, mientras la Figura 2.10f Autler-Townes.

Como trabajo futuro, se debe utilizar Runge-Kutta de paso variable para
agilizar mucho mas el cédlculo, ya que al tener un paso fijo y muy pequeno
estamos gastando tiempo de computadora cuando la grafica no cambia mucho
de iteracién en iteracion; también cuando existen cambios muy rapidos en la
solucién (partes de la Figura en la que la derivada es mucho mayor que 1), se
necesita una particién mas fina del paso, aunque siempre se puede calcular a
priori como en el caso de este trabajo.

También, se deberd llevar el sistema a 21 niveles, es decir tomar 55 2 F' =
2 = 5P3/F" =3 — 5D5,oF' = 4, y aumentar al Hamiltoniano un atomo que
se encuentre en movimiento para poder tener efecto Doppler y asi poder
comparar con espectros reales de absorcién con los que cuenta el laboratorio
de atomos frios del ICN, UNAM.

.,Como sabemos que el programa funciona? Los resultados fueron com-
parados con un modelo computacional desarrollado durante la maestria por
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Oscar Gerardo Lazo Arjona arrojando exactamente los mismos resultados.
Ademas, el programa ha logrado reproducir espectros de absorcién para el
caso de 2 y 3 niveles publicados en [3] y [19] entre otros. Ademads siempre ha
arrojado los resultados esperados e incluso cuando resultaban paraddjicos,
tras una revision a profundidad del problema, resulté arrojar los resultados
esperados. Finalmente, se ha comparado directamente con problemas que
tienen una solucién analitica y concuerdan a la perfecciéon los resultados.
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Apéndice A

Matriz de densidad

Sea 1 un vector en algun espacio de Hilbert. Ademas, tenemos a un
observable A y F(A) una funcién de variable real, el valor esperado de la
funcién evaluada en A serd

(WIEA) [¢) - (A1)

Si preparamos un estado mixto combinando dos estados [¢)) v |¢) con
probabilidad p y 1 — p respectivamente, su valor esperado sera

Tr[pF(A)], (A.2)

con

p= plY) W +(1-p)|®) (4| (A.3)

Ahora tomemos la ecuacién de Schrodinger tanto para |i)) como para su

dual (|

o) g
Ol i, -
5 =5 WlH (A.4b)
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Si ahora queremos encontrar una ecuacién para [¢) (1], utilizando la regla
del producto encontramos

dlg) Wl _ 9p _ 9Y)

ot ot ot

i+ vy 2 (A5)

Usando las ecuaciones A.4a y A.4b obtenemos

adp  —i, » . 7 N . i R

°C (i - H)=-(—H H)=—[p,H A6
= W) (0]~ 19) W ) = 1(~Hp+ o) =3[0, H], (A)
lo cual es una ecuacion totalmente equivalente a la ecuacién de Schrodinger,
y en adelante se trabajara en esta notacion.



Apéndice B
Suma de momento angular

En general si combinas un espin s; con un espin ss, el espin total s seran,
todos los espines de (s; + $2) hasta (s; — $2) 0 (s2 — 1) si sy > s1 en pasos
enteros

s=1(s1+82),(s1+s2—1),(s1+52—2),...,]s1 — 2. (B.1)

El estado particular |sm) con espin total s y componente z m, estard en
una combinacién lineal de los estados |s1m1) |soma)

|sm) = Z O |s1ma) [sama) | (B.2)

mi+mo=m

donde las constantes C;!%2" =~ son llamados los coeficientes de Clebsh-
Gordan.

Por ejemplo,
21) = ! 22) [1—1) + L 21) [10) — - 20) [11) (B.3)
3 \/6 \/§ ’ .

o tomando la tabla 3/2 x 1 tenemos
31 3151 1131 1]11
—— ) |10) =4/ = |== —l==)—1/z|== B4
‘22>| 0) \/g‘22>+\/15‘22> \/;‘22>’ (B4)

105



106 APENDICE B. SUMA DE MOMENTO ANGULAR



Apéndice C
Notacion de Russell-Saunders

En mecédnica cuantica, la notacién de término de Russell-Saunders es
una descripcion abreviada de los momentos angulares cudnticas en un atomo
multielectrénico. Ademas, se relaciona con el nivel energético de una confi-
guracién electrénica dada en donde se asume acoplamiento espin-érbita.

El simbolo de término tiene la forma

2S+1LJ, (Cl)

con

S es el espin total,

2S + 1 es la multiplicidad del espin (el nimero maximo de combina-
ciones de J dado L y S), siempre y cuando L sea mayor que S,

J es el momento angular total,

L es el momento angular orbital en notacién espectroscopica.

El estado base se determina utilizando las reglas de Hund:

1. Para una configuracion electrénica dada, el término con maxima mul-
tiplicidad tiene la menor energia.
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2. Para una multiplicidad dada, el término con el mayor valor de momento
angular orbital total tiene la minima energia.

3. Para un término dado, en un atomo con su subcapa mas alejada medio
llena o menos, el nivel con el menor valor de momento angular total J,
tiene la menor energia. Si la subcapa maés lejana estd mas que medio
llena, el nivel con el mayor valor de J tiene la menor energia.
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