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Resumen

En esta tesis presentamos un estudio tedrico sobre la coherencia atémica
y su aplicacién a un divisor de luz inducido electromagnéticamente. El esquema
propuesto esta basado en las no linealidades Kerr gigantes experimentado por
un medio atomico de cuatro niveles en la configuracion tipo N sobre la condicion
de la Transparencia Inducida Electromagnéticamente (EIT).

Mostramos que debido a las propiedades especiales inducidas en las cur-
vas de absorcion y dispersion obtenidas a través de EIT, se puede crear no solo
una rejilla de difraccién, sino también, al aplicar imagenes mas sofisticadas en
el campo de senal, se puede utilizar dicha rejilla de difraccion para obtener un
divisor de luz atémico del tipo simétrico, el cual divide el haz de entrada en dos
haces de igual energia. La eficiencia y el orden de difraccion se muestra que es
sensible a los parametros atémicos, por lo tanto la rejilla de difraccion también
puede funcionar como un divisor de luz del tipo asimétrico, el cual divide el cam-
po de entrada en dos haces de diferente energia. Los resultados mostrados en
esta tesis son importantes, pues tienen aplicaciones en diferentes campos, tal
como comunicacién éptica, redes Opticas, entre otros, donde es necesario tener
un control preciso de la direccion de propagacién de luz, manteniendo una alta
eficiencia.



Abstract

In this thesis we present a theoretical study on atomic coherence and its ap-
plication to an electromagnetically induced light splitter. The proposed scheme is
based on the giant Kerr nonlinearities experienced by a four-level atomic medium
in the N-type configuration over the Electromagnetically Induced Transparency
(EIT) condition.

We show that due to the special properties induced in absorption and scat-
tering curves obtained through EIT, not only a diffraction grating can be created,
but also, by applying more sophisticated imaging in the signal field, such a diffrac-
tion grating can be used to obtain an atomic light splitter of the symmetrical type,
which divides the input beam into two beams of equal energy. The efficiency and
order of diffraction are shown to be sensitive to atomic parameters, therefore the
diffraction grating can also function as an asymmetric light splitter, which splits
the input field into two beams of different energy. The results shown in this the-
sis are important, since they have applications in different fields, such as optical
communication, optical networks, among others, where it is necessary to have a
precise control of the direction of light propagation, maintaining high efficiency.



Introduccion

La éptica no lineal es el estudio de fenbmenos que ocurren como conse-
cuencia de la modificacién de las propiedades de un sistema material por la
presencia de luz. El campo de la 6ptica no lineal existe hace mas de sesen-
ta anos, con la primera observacién experimental en el afo 1961, consistien-
do del fenébmeno de generacion segundo harménico (Boyd, 2008). El interés
en optica no lineal abarca desde estudios fundamentales de la interaccién ra-
diacion materia hasta aplicaciones como conmutacion optica. Para altas inten-
sidades de luz, la polarizacion P(w) inducida en un material puede ser escrita
como una serie de potencia en la amplitud del campo eléctrico F(w), es decir:
Pw) = x'E(w) + x*E*(w) + x*E3(w) + ..., donde x?, x?, etc, son las suscepti-
bilidades no lineales de segundo y tercer orden, respectivamente. Asimismo, el
efecto Kerr, asociado con x?3, es una de las no linealidades épticas con mayores
aplicaciones en computacion éptica, comunicacién optica, procesamiento de in-
formacion cuantica y muchas otras areas (Nielsen and Chuang, 2001), tal efecto
produce un indice de refraccién que depende de la intensidad de luz, es decir,
n = ng+ngl, donde I es la intensidad del laser y n, es el indice de refraccion no
lineal.

Generalmente, los efectos no lineales se encuentran asociados solo para
campos épticos con grandes intensidades, obtenidos con laser pulsado, los cua-
les contienen una gran cantidad de fotones (tipicamente del orden de 10 foto-
nes). Por lo tanto, las propiedades épticas, tanto lineales como no lineales de
sistemas atdmicos pueden ser manipuladas y alteradas drasticamente a través
de la interaccion con estos campos de luz. Tales manipulaciones se basan en
la induccidén de coherencia atémica e interferencia cuantica entre los diferentes



niveles de energia atémicos.

Por otro lado, coherencia e interferencia cuantica han llevado a nuevos y
numerosos efectos oOpticos, tales como laser sin inversion (Gong et al., 1995;
Harris, 1989; Scully et al., 1989), aumento del indice de refraccidén (Rathe et al.,
1993; Scully, 1991; Scully and Zhu, 1992); destacando, atrapamiento coherente
de poblacién, CPT (del inglés “Coherent Population Trapping”) (Arimondo, 1996;
Fleischhauer et al., 2005) y Transparencia Inducida Electromagnéticamente (EIT)
(Alzetta, 1997; Boller et al., 1991; Fleischhauer et al., 2005; Harris et al., 1992,
1990; Xiao et al., 1995), los cuales han sido abordados y utilizados en estudios
de Informacion Cuantica (Bajcsy et al., 2003; Hau et al., 1999; Heinze et al., 2013;
Kasapi et al., 1995).

Uno de esos efectos con mayor potencial de aplicaciones es la Transparen-
cia inducida Electromagnéticamente, la cual es una técnica usada para modificar
la respuesta dptica de un medio atdmico para campos laser resonantes, que esta
intimamente relacionada con el fendmeno de CPT. Debido a la condicién de EIT,
un medio normalmente opaco se torna transparente a la radiacién laser resonan-
te. Ademas de la cancelacién de la absorcidén del haz de prueba, en la condicion
de EIT también se observa una alta dispersién del indice de refraccion del me-
dio, dando como resultado la propagacién de pulsos de luz a velocidades varias
ordenes de magnitud debajo de la velocidad de la luz en el vacié (Hau et al.,
1999).

El término EIT fue introducido por primera vez en el afio 1990 por Harris
(Harris et al., 1990). En este trabajo los autores mostraron que cuando un la-
ser de acoplamiento fuerte es usado para excitar una transicion resonante en un
sistema atémico de 3 niveles, la absorcidn del laser de prueba débil puede ser
reducida o completamente eliminada siempre y cuando dos transiciones estén
coherentemente acoplada a un estado comun. Poco después en el afno 1991,
usando laser pulsados de alta potencia, los autores reportaron la primera obser-
vacion experimental de EIT en vapor de estroncio (Boller et al., 1991). La inves-
tigacion inicial realizada por Harris y colaboradores es ahora referida como EIT
tipo lambda A, donde los dos estados de energia “fundamentales” son acopla-
dos a un nivel excitado comun; la utilizacion del término EIT es desde entonces
utilizada para incluir configuraciones tipo \/ y cascada = (Gea-Banacloche et al.,
1995a).



Un interes grande existe desde hace aproximadamente dos décadas por in-
vestigar éptica no lineal a bajas intensidades de luz, usando para ello medios
preparados coherentemente. Disminuyendo la intensidad necesaria para alcan-
zar efectos Opticos no lineales, nuevas aplicaciones se tornan posibles. Una de
ellas, es la modulacién de fase cruzada XPM (del inglés “Cross Phase Modula-
tion”), en la cual un cambio de fase no lineal de un campo 6ptico es inducido por
otro campo, los cuales tienen diferentes longitudes de onda, direccion o estado
de polarizacion, en este sentido no linealidades Kerr son usadas para realizar
medidas cuanticas no destructivas, QND (sigla en inglés para “Quantum Nonde-
molition Measurement”) (Barrett et al., 2005; Greentree et al., 2009). Usando la
Transparencia Inducida Electromagnéticamente, Schmidt e Imamuglu (Schmidt
and Imamoglu, 1996) mostraron teéricamente que es posible alcanzar no linea-
lidades Kerr hasta 10 érdenes de magnitudes mayores que no linealidades Kerr
convencionales. En el analisis de su trabajo los autores concluyeron: “Es mostra-
do que nuestro esquema hace posible un cambio de fase condicional del orden
de 7 con poco fotones, lo cual puede ser beneficioso para medidas cuanticas no
destructivas de campo sefial débil y operaciones de puertas logicas. El princi-
pal resultado es que se puede obtener cambio de fase de XPM arbitrariamente
grandes en campos de prueba con campos sefal relativamente débiles”. En re-
sumen, los autores concluyeron que es posible lograr cambios de fase grandes
en el campo de prueba con campos de senal arbitrariamente pequefios, estos
cambios de fase del orden de = con poco fotones son beneficiosos para hacer
medidas cuanticas no destructivas u operaciones légicas. La observacidon expe-
rimental de estas no linealidades Kerr gigantes fueron posteriormente realizadas
por Hoonsoo y colaboradores (Kang and Zhu, 2003).

La teoria basada en EIT se ha aplicado a muchos campos, de los cual po-
demos destacar: Laser sin inversion de poblacion; aumento del indice refractivo;
reduccién de velocidad de la luz (luz lenta); transferencia de estados cuanticos
entre fotdn y atomos; llaves épticas; almacenamiento y recuperacién de pulsos
de luz; procesamiento de informacién cuantica y rejilla inducida electromagnéti-
camente EIG (sigla en inglés para “Electromagnetically Induced Grating”) (Brown
and Xiao, 2005; de Araujo, 2010; Ling et al., 1998; Xiao et al., 2010) entre otras.

Ling et. al. (Ling et al., 1998) fueron los primeros en introducir la notacion
EIG, la cual puede difractar un campo de prueba débil en ordenes de difraccion



mayor; también implement6 teéricamente EIG en un atomo de tres niveles tipo
/A en la presencia de un campo de acoplamiento de onda estacionaria via EIT.
Mitsunaga et. al. (Mitsunaga and Imoto, 1999) observo experimentalmente EIG
usando una configuracién de mistura de cuatro ondas en atomos frios de sodio.
En el aio 2005 Brown y Xiao (Brown and Xiao, 2005) demostraron experimental-
mente un enrutador 6ptico de dos puertos a través de EIG en un vapor de atomos
de rubidio de tres niveles en la configuracion tipo A sobre la condicion de EIT.

Aplicando un campo de acoplamiento de onda estacionaria, las regiones
transparentes y opacas aparecen alternadamente, por lo que una rejilla ampli-
tud fue propuesta (Ling et al., 1998). La propiedades de refraccién del campo
de prueba es también alterada por el campo de acoplamiento y una modulacién
de fase es por lo tanto inducida aqui. Como resultado, una rejilla de fase fue
propuesta en un sistema de tres niveles (Ling et al., 1998). La rejilla atbmica rea-
lizada en este sistema fue aplicada a conmutacion toda éptica y enrutamiento
(Brown and Xiao, 2005). Mediante la introduccién de un campo de microondas,
la eficiencia de difraccién puede mejorarse aun mas (Xiao et al., 2010). La ma-
xima intensidad de la difraccion de mayor orden puede también ser mejorada en
un sistema de tres niveles tipo ladder = (escalera) (Dutta and Mahapatra, 2006).
Ademas, se han propuestos algunos esquemas para realizar EIG para diferentes
sistemas atomicos (Brown and Xiao, 2005; de Araujo, 2010; Dutta and Mahapa-
tra, 2006; Mitsunaga and Imoto, 1999; Wan et al., 2011; Xiao et al., 2010).

En el siguiente trabajo, usando la Transparencia Inducida Electromagnéti-
camente, se estudio teéricamente un divisor de haces inducido electromagnéti-
camente via una rejilla de difraccion atomica en un sistema atdomico de cuatro
niveles en la configuracion tipo N. El modelo presentado es diferente al propues-
to por Yu-Yuan Chen y colaboradores (Chen et al., 2017), en nuestro modelo se
utilizé un esquema basado en la modulacién de fase cruzada (XPM) del campo
de prueba, en el cual se producen no linealidades Kerr gigantes en la muestra
atémica sobre la condicion de la Transparencia Inducida Electromagnéticamente.



Capitulo |

Planteamiento del Problema

1.1. Descripcion de la realidad problematica

Las propiedades Opticas tanto lineales como no lineales de sistemas ato-
micos pueden ser manipuladas o alteradas a través de la interaccion de estos
sistemas atémicos con haces de luz l&ser. Dichas manipulaciones se basan en
la induccion de coherencia atomica e interferencia cuantica entre los diferentes
niveles de energia de los atomos.

La transparencia inducida electromagnéticamente (EIT) es uno de los efec-
tos mas fundamentales y novedosos de la Coherencia atomica inducida por laser.
En este sentido, al interactuar el medio atbmico con un campo laser sus propie-
dades Opticas pueden ser drasticamente modificadas.

Usando EIT se puede obtener una rejilla de difraccién inducida electromag-
néticamente, esto sucede al reemplazar el campo de onda viajera por un padrén
de onda estacionario, dando como resultado la variacidén periodica de la absor-
cion y refraccion del campo de prueba. Sin embargo, un problema fundamental
que dichos dispositivos tienen es que difractan la luz en varios érdenes de difrac-
cion con intensidades desiguales, lo cual no permite un control preciso, siendo
esto una desventaja para su uso en el procesamiento de sefiales Opticas en la
cual se requiere que la propagacion de luz sea controlada de forma precisa y efi-
caz. En consecuencia, se hace necesario estudiar como la coherencia atémica



puede ser usada para generar un divisor de luz inducido electromagnéticamente,
el cual nos permitiria tener un control preciso de la propagacion de la luz en el
medio atémico.

1.2. Formulacién del problema

Por todo lo expuesto, se plantea e intentara resolver las siguientes interro-
gantes:

1.2.1. Problema General

¢,De qué manera la coherencia atomica de un medio atémico de 4 niveles
en la configuracién tipo N puede ser usada en la formacion de un divisor de luz
inducido electromagnéticamente?

1.2.2. Problemas especificos

» ; Puede una mascara de intensidad con dos dominios simétricos ser utili-
zada para crear un divisor de luz inducido electromagnéticamente en una
muestra atdmica de cuatro niveles?

» ;Pueden los parametros atomicos influir en la eficiencia y el orden de di-
fraccién de tal manera que se puede formar un divisor de haces del tipo
asimétrico en una muestra atémica?



1.3. Obijetivos

1.3.1. Objetivo General

Determinar como la Coherencia Atémica de un Medio Atdmico de cuatro
niveles en la configuracion tipo N puede ser usada para generar un Divisor de
Luz Inducido Electromagnéticamente.

1.3.2. Objetivos especificos

= Estudiar teéricamente como una mascara de intensidad con dos dominios
simétricos puede ser utilizada para crear un divisor de haz del tipo simétrico.

» Estudiar cémo los parametros atémicos influyen en la eficiencia y el orden
de difraccion de la rejilla atdmica y como esta puede funcionar como un
divisor de haz del tipo asimétrico.

1.4. Limitantes de la Investigacién

Para el presente trabajo de investigacién, el cual trata en si de la interac-
cidn radiacion con la materia, se tiene varios factores que pueden limitar nuestra
investigacion, entre ellos esta el modelo atémico y los parametros atémicos a
considerar en la simulacién de nuestros resultados; ambos factores en si son
muy importantes y la correcta eleccion de los mismos nos va a permitir observar
por ejemplo, el fenbmeno de la Transparencia Inducida Electromagnéticamen-
te o el fendmeno de Modulacion de Fase Cruzada, ambos muy relevantes para
nuestros resultados del divisor de luz inducido electromagnéticamente.



1.4.1. Limitante tedrico

Como indicado anteriormente, existen varios limitantes tedricos en el modelo
de la interaccion radiacion con la materia, entre los mas relevantes es la eleccion
del modelo atémico a usar, asi como establecer las simplificaciones adecuadas
a nuestro modelo. Por ejemplo, hacemos un tratamiento cuantico para el atomo,
pero un tratamiento clasico para el campo, de esta manera simplificamos gran-
demente nuestro tratamiento y disminuimos de forma considerable el tiempo de
simulacién de nuestros resultados. Otro factor que limita nuestro resultados es la
elecciéon adecuada de los parametros atémicos, pues nuestro modelo es no solo
del tipo tedrico que busca mostrar que es posible generar un divisor de haces in-
ducido electromagnéticamente en una muestra atémica, sino también que pueda
ser reproducido de forma experimental. Por lo tanto, la eleccion correcta de estos
parametros es relevante para alcanzar nuestros objetivos.

1.4.2. Limitante Temporal

La simulacién de los resultados es la parte mas crucial de nuestro trabajo,
por lo tanto, si escogemos un sistema atémico completo, es decir con una es-
tructura de niveles de energia bastante compleja, la simulacién resultaria casi
imposible o demoraria mucho tiempo (dias) con la tecnologia que tenemos dis-
ponible en nuestras manos (laptop personal), impidiendo quizas la observacién
o analisis mas detallado del fenédmeno a observar, es por este motivo que se es-
tablecié el plazo de 12 meses como limite temporal para el desarrollo de todo el
proyecto de investigacion.

1.4.3. Limitante Espacial

El limitante espacial se encuentra dentro del enfoque tedrico de la interac-
cién radiacion con la materia y la coherencia atémica inducida por laser.
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Capitulo I

Marco Teorico

2.1. Antecedentes de estudio

2.1.1. Antecedentes internacionales

Un estudio interesante sobre el divisor de luz via un bombeo incoherente
fue presentado en la referencia (Chen et al., 2017). En este articulo, los autores
demostraron de forma tedrica la posibilidad de realizar un divisor de haz de luz,
asi como un enrutador del mismo a través de una rejilla de difraccion inducida
electromagnéticamente en un sistema atémico doble A, excitado por un campo
de acoplamiento modulado en intensidad sobre la presencia de un campo de
bombeo incoherente. De esta manera, los autores mostraron que el campo de
bombeo incoherente puede inducir el desvanecimiento de la absorcién e incluso
ganancia en el campo de prueba, acompafada por una gran refracciéon. Si una
imagen con dos dominios simétricos es impuesta en el campo de acoplamiento,
un divisor de haz eficiente y simétrico puede ser obtenido mediante dicha rejilla
de difraccién. También investigaron el efecto de la intensidad del campo de aco-
plamiento en la potencia de difraccion de la rejilla; el resultado obtenido muestra
que la eficiencia de difraccién y el orden de difraccion dependen enormemente
del campo de acoplamiento, basado en dicho resultado, la rejilla de difraccién
propuesta puede entonces funcionar como un divisor de haz asimétrico sintoni-



zable o un enrutador de haz eficiente a través de la manipulacion adecuada de
los parametros atomicos.

Estudios sobre rejillas de difraccidn inducidas electromagnéticamente en di-
ferentes configuraciones de sistemas atémicos, en lo cual fue basado nuestro
trabajo y el presentado por (Chen et al., 2017), existen varios en la literatura,
vamos a mencionar algunos de ellos.

En la referencia (Ling et al., 1998) los autores muestran un estudio teérico de
cdmo es posible inducir una rejilla de difraccién en una muestra alargada homo-
géneamente, consistiendo de un atomo de tres niveles en la configuracion tipo A.
De esta manera los autores investigaron la funcidén de transmision y el padrén de
difraccion de Fraunhofer del campo de prueba, cuando el campo de acoplamien-
to y el campo de prueba estdn en resonancia con sus respectivas transiciones
atobmicas. Sobre estas condiciones los autores mostraron que el medio atémico
sirve como una rejilla de amplitud para el campo de prueba con una potencia de
difraccidon muy limitada, debido a que el campo de acoplamiento fuerte hace que
la mayor parte de un periodo de esta rejilla sea transparente, limitando que la luz
se propague a lo largo de la direccion de primer orden. Finalmente los autores
también mostraron que esta rejilla de difraccion inducida en la muestra atémica
puede ser utilizada como un divisor de haz para campos cuyas frecuencias estan
fuera del alcance de las rejillas disponibles comercialmente.

Un estudio experimental del fenémeno de EIG en un sistema atémico de tres
niveles en la configuracion A en una celda de vapor, fue presentado en la refe-
rencia (Brown and Xiao, 2005). Los autores investigaron el comportamiento de
reflexion y transmisién del haz sefal y el haz de prueba y como estos dependen
en la desafinacién de la frecuencia del laser. En este trabajo los autores, hacien-
do uso de las propiedades especiales de transmision y reflexion del EIG, presen-
taron un esquema para alcanzar un enrutador totalmente éptico en un sistema
EIT de tres niveles, el cual es un elemento muy importante en el procesamiento
de informacion cuantica, asi como redes cuanticas con sistema atémicos.

Un estudio tedrico interesante del fendmeno de la rejilla de fase inducida
electromagnéticamente en un sistema atomico de doble estado oscuro de atomo
de Rubidio, 8" R. fue presentado en la referencia (Xiao et al., 2010). El resultado
obtenido muestra que la eficiencia de difraccion de la rejilla de fase es mejorada

12



por la presencia de un campo de microondas débil, alcanzando una eficiencia de
difraccion de aproximadamente 33 % cuando ambos campos estan presentes, a
decir, campo de microondas débil y el campo de onda estacionario débil. Los
autores concluyeron que dicho sistema es apropiado para la investigacién de
EIG, desde que la intensidad y la desafinacion del campo de microondas pueden
ser controladas de forma experimental.

Finalmente Mitsunaga y colaborares, en la referencia (Mitsunaga and Imo-
to, 1999) hicieron un andlisis tedrico y experimental del fendmeno llamado rejilla
inducida electromagnéticamente, EIG. Para hacer dicho estudio, los autores uti-
lizaron la teoria de perturbaciones para mostrar un esquema de deteccion de
EIT o EIG, el cual emplea una mistura de cuatro ondas casi degenerado, la cual
les permitié hacer una medida sin precedentes del fenédmeno de EIT. Con una
muestra de atomos frios de sodio (Na), los autores pudieron verificar experimen-
talmente las predicciones tedricas, y concluyeron que el tipo de medicion de alta
sensibilidad utilizado mitiga el requerimiento de intensidades de bombeo altas
gue causan el efecto de saturacion, asi como también encontraron que dicho es-
guema es particularmente adecuado para la investigacion del ancho de linea de
la senal final, la cual debe ser extremadamente angosta.

Nuestro proyecto de investigacion a diferencia del trabajo citado anterior-
mente (Chen et al., 2017) sobre el divisor de haz de luz inducido electromagné-
ticamente, utiliza un esquema de modulacién de fase cruzada (XPM) del campo
de prueba, en el cual se produce no linealidades Kerr gigantes en la muestra ato6-
mica sobre la condicién de EIT. Estudiando efectos transversales a bajas intensi-
dades de luz, es posible observar que las propiedades de absorcion y dispersidon
del campo de prueba dependen de la desafinacion de fotones, la cual resulta
del cambio Stark-ac a través del campo sefial. Con la eleccion de una mascara
de intensidad adecuada es posible generar una rejilla de difraccion en la mues-
tra atdbmica la cual va experimentar el haz de prueba. Si nosotros elegimos una
mascara de intensidad con dos dominios simétricos es posible entonces generar
el divisor de haz de luz inducido electromagnéticamente, el cual es el objetivo de
este trabajo de investigacion.
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2.1.2. Antecedentes nacionales

No se encontraron referencias bibliograficas relacionadas al proyecto en el
ambito nacional al formular el proyecto.

2.2. Bases teodricas

2.2.1. Interaccion radiacion - materia

Una descripcién cuantica completa de la interaccidén radiacién-materia no
es facil, por lo tanto es mejor aproximar la interaccién considerando el sistema
atomico y el campo de radiacién separadamente. En este sentido usaremos una
aproximacion semi clasica, donde el campo de radiacion lo consideraremos co-
mo un campo clasico y una descripcion cuantica sera usada para el sistema
atomico. La interaccidén de estas dos descripciones es dada por la aproximacion
de dipolo eléctrico. Es decir, vamos asumir que el campo eléctrico interactia con
el atomo a través de su dipolo eléctrico. Asimismo, consideraremos que la varia-
cién del campo eléctrico puede ser despreciada dado que su longitud de onda es
mucho mayor que las dimensiones atémicas. Estas aproximaciones van a per-
mitir ignorar los efectos cuanticos y simplemente considerar una onda clasica
interactuando con un atomo. De esta manera damos inicio a la descripcion de la
interaccion radiacién materia.

2.2.1.1. Aproximacion Semi Clasica

Para a empezar nuestro estudio de la interaccién atomo luz, vamos a utilizar
el hamiltoniano de un electrén ligado a un atomo en la ausencia de campos
externos, dado por:

Ay — Py V(r), (2.2.1)

2m
donde V(r) es la interaccion de Coulomb habitual ligando al electrén con el nu-
cleo, y r = |7]. En la representacion del espacio de configuraciones, = —iV y la
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funcién de onda es dada por: () = (r|¥).

Asumiremos que los autoestados de energia |k) de . satisfacen la ecuacién de
Schrédinger independiente del tiempo

A\ (F) = Bpd(7), (2.2.2)

donde (7lk) = w,ﬁo) (7) son conocidos.

En la presencia de campos externos, el modelo que resulta corresponde a
un electrén de carga e y masa m confinado por un potencial V' (r) determinado
por el nucleo, con un campo electromagnético externo el cual es descrito por el
potencial vector A(7,t) y potencial escalar ®(7,¢), con la interaccién dada por la
prescripcidn de acoplamiento minimo (Scully, 1997), es decir

. 1 "
H(T)t) = 2—[ﬁ+ eA(F 1)) — ed(7,t) + V(r), (2.2.3)
m
donde —e es la carga del electrdn , e tomada como positiva, con los campos
siendo dado por

DA(F 1)

E(it) = =V 1) - ===,

B(F,t) = V x A(7,1), (2.2.4)

los cuales son invariantes sobre las transformaciones de calibre

() = b - 2
A(Ft) = AFt) + Vx(7, ). (2.2.5)

Considerando la ecuacién de Schrddinger dependiente del tiempo

oV (r,t)

H(F ) U(F ) = ih o

(2.2.6)

Y con el fin de simplificar la forma de la interaccion atomo-campo, se define un
operador unitario R, tal que U'(7,t) = RU(F, t). Asi, reemplazando esta nueva
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funcién de onda en la ecuacion de Schrédinger, ecuacién (2.2.6), tenemos

A (7 1) = m%, (2.2.7)
con A
o A~ > AT . aR AT
A = RAR +in R (2.2.8)

Escogiendo R = ¢~x(")/" de modo que (usando p = —ihiV)

., 1 - '
H = —[p+eA)? —ed +V(r), (2.2.9)

2m
donde A’ y & son dados por la ecuacion (2.2.5). En este punto escogemos el
llamado calibre de Coulomb (o radiacién), para el cual ® = 0 y A satisface la
condicion de transversalidad, V - A = 0. El potencial vector A cuando no hay
fuentes (J = 0) situadas proximo del atomo, satisface la ecuacion de onda

L 1824
A- == =0. 2.2.1

v c2 Ot? ( 0)
El calibre de Coulomb tiene la ventaja que el campo de radiacién es completa-
mente descrito por el potencial vector, como puede ser evidente a partir de la
ecuacion (2.2.3), que en este calibre es

AT = o+ AT R+ V()

2

p_é €
2m

e_) —
= —+—Ap+
m

12
o A2+ V(r). (2.2.11)

La ecuacion (2.2.9) ahora puede ser reescrita como

1 . )
A7) = 5[+ e(A+ VP + ea—f + V(). (2.2.12)

En este punto se puede hacer una simplificacion adicional, usando la aproxima-
cidén de dipolo. Para un campo electromagnético que posea una longitud de onda
caracteristico A mucho mayor que las dimensiones atémicas ' r, se puede des-
preciar la variacion espacial del campo a lo largo del atomo. La aproximacién
de dipolo (Schleich, 2011) consiste entonces en hacer k - 7 < 1, lo cual permite

'El tamafio del atomo es del orden de 1A. Asi para frecuencias menores que 10'® Hz los
campo miran el atomo como un punto
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escribir el potencial vector en la forma:

A7 t) = A(t)e™. (2.2.13)
Escogiendo,
VX(Ft) = —A(),
8xé27 ) _ 7. % =i E(t), (2.2.14)

la ecuacién (2.2.12) puede ser reescrita en esta aproximacion como:

Ay :2 =
H = p—m FV(r) + e - E(2). (2.2.15)

DO

Se observa que esta ecuacion solo contiene un término de interaccion (dentro de
la aproximacion de dipolo), contrario a los dos términos de la ecuacion (2.2.11).
Esta aproximacion para el Hamiltoniano de interaccién va ser utilizada a lo lar-
go de este trabajo de investigacion. La cantidad —er es el momento de dipolo:
d = —ef. En general, esto es para una representacion no especificada. El mo-
mento de dipolo es un operador, d, lo denotaremos como tal en lo que sigue. Asi
podemos escribir

H' =y —d-Et), (2.2.16)

donde 7% es dado por la ecuacién.(2.2.1).

2.2.2. Propagacion del campo en medios atémicos

En la seccién anterior vimos que cuando consideramos la interaccion de un
atomo con el campo de radiacion cuya longitud de onda es grande en compara-
cion con el tamano del atomo, la aproximacion de dipolo produce la contribucion
dominante para el acoplamiento atomo-campo. En esta seccién vamos a traba-
jar a partir de las ecuaciones de Maxwell para describir la propagacion de luz a
través del medio atémico en la aproximacion de amplitud variando lentamente,
SVEA, (SVEA, sigla em inglés para, “Slowly varying amplitude approximation").
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2.2.2.1. Ecuacion de propagacion del campo en la aproximacion de ampli-
tud variando lentamente

Las ecuaciones de Maxwell son formuladas para los campos electromag-
néticos: el campo eléctrico E(7,¢) y el campo magnético B(7, ). Dos variables
relacionadas a esos campos son definidas, el vector de desplazamiento

— — —

D(7,t) = eoE(7,t) + B(7,t), (2.2.17)

y la intensidad de campo magnético, H (7, t), la cual esta relacionada con el vector
inducciéon magnética B(7, t), por:

B(F,t) = noH (7 t) + M(7, ). (2.2.18)

En las ecuaciones anteriores son definidas la polarizacién P(7,¢) y la magne-
tizacién ]\7[(F, t) que pueden ser inducidas en el medio; también ¢y y o son la
permitividad eléctrica y la permeabilidad magnética en el vacio. La densidad de
carga y corriente son representadas por p(7,t) y j (7, t), respectivamente.

Considerando que el campo electromagnético interactia con una muestra
atémica neutra, es decir, |5(7,t)|= p(7,t) = 0, y que ademas solo estamos intere-
sados en los efectos de la polarizacién eléctrica inducida en el medio atémico
por el campo electromagnético, podemos ignorar cualquier efecto proveniente de
la magnetizacion, por lo tanto |M (7, ¢)|= 0. Sobre estas premisas, encontramos
que la ecuacion para una onda electromagnética en el medio se reduce a:

- OE(F,t) 82 P(7t)

V x (V x E(F, 1)) + pofo—— 3 = —Ho 12

5 (2.2.19)

Empleando la identidad vectorial V x V x E(7,t) = V(V - E(F, t)) — V2E (7, t), ade-
mas asumiendo que el campo eléctrico varia lentamente en el plano transversal
a la direccién de propagacion, V - E(7,t) ~ 0, llegamos a la ecuacién de onda

. 10°E(7t)  0*P(F,t)

V2E(F, t) - CQT = Mo atQ (2220)

Como es tipico en Optica, consideraremos una propagacion unidireccional del
campo a lo largo del eje z, en tal situacion los vectores campo eléctrico y la
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polarizacion inducida pueden ser expresados como

—

E(F,t) = E(z,t)és,  P(Ft) = P(z,t)éq,, (2.2.21)

donde ¢é,, es el vector polarizacion unitario en el plano perpendicular a la direc-
cion de propagacion. Debido al hecho que el campo se propaga en la direccion
z, podemos reescribir la ecuacion (2.2.20), la cual se reduce a una ecuacién en
1D, dada por:

PE(Ft) 10*E(F,t)  9*P(Ft)

9.2 o M e (2.2.22)

Si ahora consideramos que el campo eléctrico es casi monocromatico y con
frecuencia portadora w, el médulo del vector de onda es dado por, |k|=k = w/c,

E(z,t) = Ey(z, )™ 1 cc, (2.2.23)

donde c.c indica el conjugado complejo y FEy(z,t) es la envoltura (envelope) del
campo, el cual en general es una funciéon compleja. Este campo induce la polari-
zacion en el medio

P(z,t) = Py(z,t)e"* 0 4 c.c, (2.2.24)

donde F, es generalmente una funcion compleja.

Asumiremos que la envoltura del campo Ey(z,t) varia lentamente en una es-
cala temporal mucho mayor que un ciclo de oscilacion del campo y practicamente
es constante en dimensiones cuando comparado con las dimensiones atomicas.
Estas aproximaciones son bastante plausibles para longitudes de onda tipicos en
la region Optica del espectro electromagnético. Es conocida como aproximacion
de amplitud lentamente variable, la cual lleva a las siguientes relaciones para la
variable espacial.

8E0(Z, t) an(Z, t)
SO <l B, ), || < kB2, 0)
3P0(z,t

‘3P0(z,t

o >‘<<w’P0(z,t)), ( >‘<<k‘P0(z,t)

= , (2.2.25)

sustituyendo las ecuaciones (2.2.21) en la ecuacién (2.2.22) y aplicando la apro-
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ximacién de amplitud lentamente variable, tenemos:

8E0(z,t) 1 8E0(Z,t) . k
o + R = 12—50130(2,75). (2.2.26)

En términos de cantidades reales, esta ecuacion es,

G, 0

(—82+%—8t>E0(z,t) = ——2lzolm(Pg(z,t)), (2.2.27)
b, b,

(—az—i—%—at)Eo(z,t) = —QIZORe(PO(z,t)). (2.2.28)

En muchos problemas de éptica cuantica y optica no lineal envolviendo la pro-
pagacion de campos épticos variando lentamente en medios casi resonantes, la
ecuacion (2.2.27) o la ecuacién (2.2.28) constituyen el punto de partida de la dis-
cusion. Como se puede observar, estas ecuaciones describen la interaccién de
un conjunto de atomos con un campo de radiacién. El campo de radiacién es re-
presentado por Ey(z,t), mientras que el conjunto de atomos (el cual va constituir
el medio) solo es descrito por FPy(z,t). En los capitulos siguientes, discutiremos
varios aspectos de la propagacién de un pulso de luz en medios atémicos sobre
la condicion de la Transparencia Inducida Electromagnéticamente.

2.2.3. Interaccion atomo-campo para un atomo de dos nive-
les

El mundo real de los atomos, moléculas y solidos es bastante complicado
y hasta el atomo més simple (el &tomo de hidrégeno) tienen una estructura de
niveles de energia no trivial, por lo tanto muchas veces es necesario o deseable
aproximar el comportamiento de un atomo real para un sistema cuantico mas
simple. Para muchos fines, apenas un atomo de dos niveles de energia desem-
pefna un papel significativo en la interaccién con el campo electromagnético, de
modo que se ha tornado bastante habitual en muchos tratamientos teoéricos re-
presentar el atomo por un sistema cuantico de Unicamente dos auto estados
de energia. Este, el mas basico de todos los sistemas cuanticos generalmente
simplifica el tratamiento substancialmente (Allen and Eberly, 1987; Fox, 2006).
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Figura 2.2.1: Diagrama de niveles de energia del sistema atomico de dos niveles.
Los dos niveles estan ligados por un campo laser, el cual tiene una frecuencia
angular w y frecuencia de Rabi Q2. El campo presenta una desintonia ¢ de la
resonancia atémica. El estado excitado y fundamental tiene una largura de linea
72 Y 71 respectivamente.

Mismo que el modelo de dos niveles es bastante simple e ignora muchas
de las caracteristicas presentes en el sistema atomico real, hay una enorme ri-
qgueza en el proceso fisico que es descrito en la aproximacion de atomos de dos
niveles(Abate, 1974), lo cual nos permite obtener informacién esencial acerca de
la interaccién entre el atomo y el campo electromagnético. Por lo tanto un co-
nocimiento adecuado de este modelo atomico simplificado permite el estudio de
situaciones bastante mas complejas, tales como aquellas que envuelven un me-
dio extendido de estos sistemas con un campo dado. En un 4tomo real las reglas
de seleccion limitan las transiciones entre los estados, de modo que en algunos
casos un cierto estado solo puede acoplar unicamente a otro. La aproximacién
de atomos de dos niveles por lo tanto esta cerca de la realidad y no es apenas
una conveniencia matematica en algunas situaciones experimentales. En segui-
da comenzaremos a desenvolver el dlgebra para la interaccion del campo y el
atomo de dos niveles.

En la aproximacién de atomos de dos niveles, para un atomo (o molécula),
identificamos el nivel superior del atomo de dos niveles por |2), y el nivel inferior
por |1) como es mostrado en la Fig.2.2.1. La funcion de onda correspondiente
para tal situacién, y en el caso en que el sistema se encuentre en un estado
puro, puede ser escrita como:

() = ca(D)[2) + cr[1), (2.2.29)

donde ¢y (t) e ¢ (t) son las amplitudes de probabilidad de encontrar el atomo en
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el estado |2) o |1) respectivamente.
A partir de la ecuacion (2.2.29) podemos escribir el operador densidad para
el sistema ilustrado na Fig.2.2.1.

El correspondiente operador densidad p para el caso de un estado puro, es
definido como el proyector p = |¢) ()| para este estado, y los elementos de matriz
densidad p;; = (j|p|i) son dados por los productos bilineales

pe = ca(t)cs(t), probabilidad de estar en el nivel superior;
p2a1 = ca(t)ci(t), coherencia entre los estados;

prz = a(t)es(t) = p,

p11 = c(t)ci(t), probabilidad de estar en el nivel inferior.

En la notacién matricial, el operador densidad p es por consiguiente,

. ( c1(t)c(t) cl(t)c’f(t) ) _ ( pii pr2 ) , (2.2.30)

ca(t)ei(t)  ea(t)es(t) pa1 P2

Esta matriz densidad es precisamente el producto externo

C1 (t)

p= ( P ) ( ct) () ) (2.2.31)

En termino de la matriz densidad, ecuacion (2.2.30), el valor esperado pa-
ra cualquier variable dinamica O del sistema, es dado por el célculo T() del
operador Op(t), es decir

(0) = @WIOW) =" c(t)ea(t)(m|On)

mmn
m,.n

= Tr(0p) (2.2.32)
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Ecuacion de Liouville

Al tratar con cada uno de los estados puros, la ecuacién de Schrddinger
describe la evolucion de los estados. En principio esta puede ser extendida para
aplicar a sistemas formado por muchas particulas. En este sentido, cuando el
nuamero de particulas aumenta, el numero de calculos necesarios para describir
como el sistema evoluciona, se incrementa, dificultando la descripcion del siste-
ma. Por lo tanto, un enfoque alternativo debe ser tomado en cuenta. Para esto,
se considera un estado, |¢(ty)), en algun tiempo ¢ ha evolucionado para el estado
l(t)), tal que :

() = Ut to)|¢(to))- (2.2.33)

Obviamente

U(t = to, to) = 1. (2.2.34)

Sustituyendo (2.2.33) en la ecuacion de Schrédinger

indP) H)p(t)), (2.2.35)
ot
se obtiene
| oU(t, to) . lvte))|
ih | ———¥(t)) + Ut to) =51 = H()
im0 Gy = UG (). (22.36)

ot

De las ecuaciones (2.2.34) y (2.2.36), para un operador hamiltoniano indepen-
diente del tiempo, tenemos
Ut to) = e n”". (2.2.37)

Si consideramos ahora una variable 2 que evoluciona cuando el estado |¢(t))
evoluciona conforme la ecuacion (2.2.33), entonces

W 2l®) = (W(t)|TT DU (t0))
= (1(to)|Zolt (to)) (2.2.38)
= U190 = 9, (2.2.39)

23



como
UvU=1, (2.2.40)

tenemos que,
7 =U%U". (2.2.41)

Diferenciando respecto del tiempo ¢, tenemos

d9 - oUY 99, oU

= i Tt L Y Gt
o U%, BT +U BT U+ 82590[]’
B 1 A 8920“1
= (D= 9)+ U220,
47 1. -~ 09

Si ahora hacemos que 2 sea el operador densidad j, se sigue que

S . 0p
0= —|p — 2.2.4
p h[p, A + o (2.2.43)
donde
Op _0p___.
Ot |relax - ot -
por lo tanto .
X Lo o
p =310 ) =P (2.2.44)

Conocida como la ecuacion de Liouville-von Neumann, la cual describe la evolu-
cién temporal del operador densidad, que es equivalente a la ecuacién de Schro-
dinger. En forma matricial esta ecuacion puede ser escrita como:

. 1
con
o = W (2.2.46)

2.2.4. Ecuaciones opticas de Bloch

Las ecuaciones Opticas de Bloch son una herramienta util para entender la
interaccién de un sistema atémico con una radiacion monocromatica casi reso-
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nante. La evolucion de la coherencia y de la poblacion pueden ser derivadas a
partir de la ecuacion de Liouville, ecuacion (2.2.44).
Para un atomo de dos niveles interactuando con un campo de radiacién casi
monocromatico, la aproximacién mas comun para la interaccién es la del dipolo
eléctrico, discutida en la seccion anterior, acoplando dos niveles de diferentes
paridades. En esta aproximacion el operador hamiltoniano para el sistema esta
dado por:

H =H#,—d E, (2.2.47)

de esta expresiéon podemos escribir el operador hamiltoniano del atomo libre en
una representacion matricial definida por la base de dos estados, usando la rela-
cién de completitud, dada por, |1)(1|+|2)(2|= 1. Por lo tanto, el operador hamilto-
niano del atomo libre es

~

M = (IDAF2)2DHa(11){L1+2)42])

Ahora usaremos la relacion de completitud para expresar el operador de posi-
cién 7 en auto-estados de energia. Desde que los auto-estados de energia de
la funcion de onda ¢;(7) tienen paridad bien definida, los elementos diagonales
desaparecen, esto es

0. (2.2.49)

Gl = / dPrlupy ()7

De hecho, desde que |v;(7)|*> es una funcién par y 7 una funcién impar,
el integrando es igual a cero. Los elementos fuera de la diagonal pueden ser
escritos como,

e(2lF11) = e / s (7F) 7 (7) = doy, (2.2.50)

e(1]712) = e/d3r¢;(f)f¢2(f) e (2.2.51)

por lo tanto, el operador de dipolo er”toma la forma
d = e = dy|2) (1|+d3, 1) (2] (2.2.52)

Notamos que el operador describe transiciones del estado fundamental |1) hacia
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el estado excitado |2) y vice-versa. A fin de destacar esas propiedades de manera
mas clara, aplicaremos el operador e en el estado |1), de lo cual encontramos

eFl1) = dy|2)(1[1) + d3y [1)(2]1) = dan[2), (2.2.53)
mientras que para el estado |2), encontramos

er|2) = dy|2)(1|2) + d5, |1)(2(2) = d5,[1). (2.2.54)

Suponiendo que el campo electromagnético (clasico) el cual interactia con
la muestra atomica de dos niveles posee frecuencia angular w y esta desintoni-
zado de la transicidén atémica por un 4, tal como se muestra en la Fig.2.2.1, es
dado por :

E(t) = Eye™ 4+ Ege ™", (2.2.55)

el hamiltoniano de interaccién puede entonces ser reescrito como

A = —[doy Ege™" (2) (1]++d3, Eoe™ 1) (2[] — [don Ege™ " [2) (1|4+d5, Ege (1) (2]].
(2.2.56)
Definiendo la frecuencia de Rabi como : Q2 = 2d,; Ey/h el hamiltoniano ahora es
expresado como

A, = —g[Qem + Q*e‘i”t]]2>(1|—g[§zei‘”t + Qe ™1|1)(2]). (2.2.57)
En este punto se aplica la aproximacion de onda giratoria (RWA, sigla en inglés
para "Rotating Wave Approximation"). Como la aproximacién de dipolo ha sido
asumida, y para que siga siendo valida, el campo eléctrico debe ser proximo de la
resonancia con la transicion atémica. Esto indica que el término w—wy; <K w+wsy,
y las exponenciales complejas que multiplican 2 y Q* pueden ser consideradas
qgue oscilan rapidamente. De esta manera, en cualquier escala de tiempo apre-
ciable las oscilaciones en promedio tienden a cero. La aproximacién de onda
giratoria, por lo tanto consiste en poder despreciar justamente los términos que
oscilan rapidamente y conservar solo aquellos de oscilacion lenta. En esta apro-
ximacidn, el hamiltoniano de interaccion es reescrito como

= ~Diore ) (111 ) 2] (2.2.58)

_5[

Por lo tanto, del operador hamiltoniano del atomo libre, ecuacion (2.2.48), y el
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operador hamiltoniano de interaccion, ecuacién (2.2.58), tenemos que el hamil-
toniano total del sistema es dado por

- m1|1><1|+m2|2><2|—g[Q*e—iqu)<1|+Qeiwt|1><2u. (2.2.59)

Asi, de la ecuacién de Liouville (2.2.45), utilizando (2.2.46) y (2.2.59), las ecua-
ciones de movimiento para los elementos de matriz densidad son

*

pa1 = Z'7€_M(P11 — p22) — (w21 + Y21)p21, (2.2.60)
P2 = i%empm - igethP21 — Y2 P22, (2.2.61)
P = igeimpm — i%B_MPu — Y1p11 + V2p22, (2.2.62)
P12 = pa- (2.2.63)

Dado que estas cuatro ecuaciones diferenciales presentan coeficientes que
dependen del tiempo, entonces podemos buscar reescribirlas a través de un
cambio de variable con la intencién de tornarlas ecuaciones lineales con coefi-
cientes constantes. Con este propésito, definimos

P22 = pa2, (2.2.64)
pui = P, (2.2.65)
pa1 = pme (2.2.66)

Como se puede observar facilmente, tal intercambio de variables nos lleva al
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siguiente sistema de ecuaciones diferenciales con coeficientes constantes.

B 1 . . .

P21 = 5 (P11 — Paa) + (10 — y21) por, (2.2.67)
. 1O 1) .

P22 = 5 P12 — 7021 — Y2p22, (2-2-68)
. Q) 1 ~

P11 = ?Pm D) P12 — Y1P11 + Y2pP22, (2.2.69)

donde § = wy; — w €s la desintonia entre el campo y la transicion atomica.

Para poder estudiar las caracteristicas estacionarias del sistema atomico de
dos niveles ilustrado en la Fig.2.2.1, hacemos que

o1 = po2 = p11 =0, (2.2.70)
y, en el caso de que el sistema de dos niveles sea cerrado,

=0, (2.2.71)
pu1+ p22 =1 (2.2.72)

En este régimen, las ecuaciones Opticas de Bloch se reducen a,

Ypn = bz — ), (2.2.73)

. T, .
(Y21 —16)pa1 = 59(011 — p22). (2.2.74)

Sustituyendo la ecuacién (2.2.72) en (2.2.74) lleva a
i

S L~ 2 (2.2.75)

pa1 =
Si sustituimos la ecuacién (2.2.75) y su complejo conjugado en (2.2.73) permite
encontrar la solucion para po

Vo1
292(731 + 0%) + 272122

pa2 = (2.2.76)

Como el sistema de dos niveles en consideracién es cerrado, para el cual v; = 0,
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entonces de (2.2.46), tenemos que ~,; = %, por lo tanto substituyendo este valor,
la ecuacion (2.2.76) se reduce a

QQ
V3 + 402 + 202"

(2.2.77)

,522 =

Para encontrar la soluciéon de estado estacionario para la coherencia entre los
dos niveles atémicos, sustituimos la ecuacion (2.2.77) en (2.2.75) y encontramos
gue la coherencia es dada por la siguiente expresién

V3 + 402 + 202"

(2.2.78)

/521 =

2.2.4.1. Susceptibilidad Complexa

La polarizacion macroscépica P para un medio con N osciladores por unidad
de volumen, con momento de dipolo d, es dado por

P(t) = N{d). (2.2.79)

Partiendo del supuesto que Pes proporcional al campo eléctrico aplicado E, P
puede ser escrito como:

P = eoE(xe ™ + e t), (2.2.80)

donde x es la susceptibilidad compleja del medio (Gea-Banacloche et al., 1995b).
De las ecuaciones (2.2.32), (2.2.79) y (2.2.80) obtenemos que

N(pare“ dig + prae™’dar) = eoEo(xe ™" + x"e™"), (2.2.81)

sustituyendo la frecuencia de Rabi en esta ultima ecuacion, tenemos

. 6()7:LQ

Nd%l (ﬁ2167iwt + ,512€th> 2

(xe ™" + x*e™h). (2.2.82)

De la igualdad de los coeficientes con e, encontramos que la susceptibilidad

compleja es dada por
_ 2N,
 gohQ
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La dependencia de la polarizacion lineal sobre los elementos de la matriz densi-
dad se presentan de forma mas clara si la susceptibilidad se expresa en términos
de la parte real (x,) € imaginario (x;) como

X = Xr 10X,

al sustituir la expresion de p,;, dado por la ecuacion (2.2.78), en la ecuacion
(2.2.83), finalmente encontramos que la susceptibilidad compleja es dada por:

= 2.2.84
X <7§+452+2Q2 +27§+452+2§22 ’ (2:2.84)

goh
donde AN 5
Xr = eoh21 (73 407 1 292) ’ (2.2.85)
’ 2Nd3, V2
XN= TR (722 407 + 2Q2> ’ (2.2.86)

Para un campo estacionario Ey(z,t) = Ey(z) y Py(z,t) = Py(z), la ecuacion
(2.2.26) se reduce a la ecuacion de propagacion independiente del tiempo

92 = 2+ i) Bol2), (2.2.87)

En esta ultima ecuacion sustituimos Fy(z) = eoxEo(2). Finalmente resolviendo
(2.2.87), la amplitud del campo luego después de propagarse en el medio atémi-
co de longitud L puede ser expresado como:

Ey(z) = Ege0ol/2¢i0L (2.2.88)

en la cual el coeficiente de absorcién es dado como: ay = 22Im(x) y la fase
que gana el campo al atravesar la muestra atbmica ¢ = %Re(x). A pesar de
qgue tratamos de manera separada las partes real e imaginaria de la coherencia
atomica p9;, estamos siempre refiriéndonos a la misma informacién del sistema,
encontranddse asociadas a través de las relaciones de Kramers-Kroning (Boyd,
2003).

La Fig.2.2.2 nos muestra la parte real e imaginaria de la susceptibilidad. Co-
mo podemos observar en la Fig. 2.2.2(a), el perfil de absorcidén presenta un perfil
del tipo Lorentziano, con una longitud de linea determinado por la tasa decai-
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(a) | &l | ' Y

Im[x]
Re[x]

oot !

Figura 2.2.2: Curvas de absorcién(a) y dispersion(b) de un sistema atomico de
dos niveles en la presencia de un campo de prueba desintonizado de la transicidon
atémica [1) — |2) por § = wy — w.

miento del estado excitado, Aw = /42 + 2Q2. En la condicion de resonancia del
campo con la transicion atémica (6 = 0), esa curva presenta su valor maximo.
En el caso de la curva de dispersién, Fig.2.2.2(b), como podemos observar esta
curva tiene un perfil de dispersion familiar, con dispersidon anémala (disminucion
de Re(x) con la frecuencia ) en la parte central del perfil de absorcién dentro
de la longitud de linea. Finalmente, para grandes desintonias del campo en re-
lacion con la frecuencia de transicion atémica, tanto las curvas de absorcion y
dispersion presentan un valor nulo, tal como puede ser observado.

2.2.5. El atomo de tres de niveles

La interaccion entre la luz y la materia representada por un sistema atémico
de dos niveles, es la base para la descripcidén de muchos aspectos en la fisica
atomica, tales como oscilaciones de Rabi, relojes atdmicos y la fuerza de radia-
cién usada en el enfriamiento por laser (Boyd, 2003; Metcalf and van der Straten,
2012). Contrariamente para a&tomos de dos niveles, muchos mas efectos fisicos
pueden ser observados en otros tipos de sistemas atomicos.

Desde el afio de 1990 la comunidad cientifica en el area de 6ptica cuantica
ha buscado desenvolver su comprensién de la dinamica de sistemas atémicos
mas complejos, esto es, con mas de dos niveles. Por ejemplo, se observo que
sistemas de tres niveles pueden exhibir caracteristicas nuevas que no son posible
ser observadas en sistema atémico de dos niveles. Por este motivo, los sistemas
atomicos de tres niveles han sido objeto de extensos estudios, tanto teoricos
como experimentales en los ultimos 30 anos. La razon de estar interesados en los
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sistemas atémicos de tres niveles, es la utilizacion de este sistema para observar
efectos de interferencia cuantica. Un ejemplo interesante es la Transparencia
Inducida Electromagnéticamente (EIT) (Fleischhauer et al., 2005).

2.2.6. Transparencia Inducida Electromagnéticamente

La abreviatura EIT intenta describir la reduccién de la absorcién de un cam-
po laser de prueba, debido al efecto de interferencia cuantica, lo cual permite la
propagacion de dicho haz a través de un medio atémico, de otra forma opaco; un
laser de “acoplamiento” es usado para crear la interferencia necesaria para per-
mitir la transmision de pulsos de prueba resonantes. Las resonancias absortivas
normalmente asociadas a un sistema de dos niveles pueden ser hechas parcial-
mente transparentes sobre alguna frecuencia. Como demostrado por medio de
las reglas de Kramers-Kroning cualquier alteracién en la absorcién de un medio
también modifica la dispersién (Boyd, 2003). Debido a la ventana de transmisién
bastante estrecha, caracteristica del fendmeno de EIT, mayor dispersion ocurre.
Este control de la respuesta 6ptica de un medio es debido a la capacidad de in-
ducir coherencia utilizando campos laser, mas especificamente, la evolucién del
sistema atomo-luz depende de la fase de las amplitudes atémicas del estado y
no apenas de la dinamica poblacional de los niveles atémicos.

La primera observacion experimental de EIT fue hecha en el afio 1990 por
Harris, en vapor de estroncio (Boller et al., 1991). Para dicho experimento, los
haces se acoplan para formar un sistema atémico del tipo A, asi llamado por
la forma hecha por los haces, la cual se asemeja a la letra griega, tal como
puede ser observado en la Fig.2.2.3. Existen otras dos configuraciones de esta-
do generalmente usadas también para el estudio de EIT, = (cascada) y V. En
la descripcion que presentamos a continuacion, el sistema atomico tipo A sera
presentado. Sin embargo, los otros dos sistemas son descritos facilmente por
alteraciones apropiadas en los niveles de energia y acoplamientos. Comun a to-
das estas configuraciones es el hecho que hay acoplamiento entre dos de los
estados constituyentes |1) y |2) de la Fig.2.2.3.
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Figura 2.2.3: Sistema atémico de tres niveles en la configuracién A, con estados
metaestables |1) y |2), asi como el estado excitado |3). Los laser de acoplamiento
y prueba son denotados por (2. y 2, respectivamente. En esta figura también son
mostradas las desintonias de los laser de prueba (A) y acoplamiento (6). Aqui ~
la taza de decaimiento del estado excitado para los estados mas bajos, en cuanto
7o representa la perdida de la coherencia entre los estados fundamentales

2.2.7. Derivando el operador hamiltoniano para EIT

Vamos a considerar el sistema de tres niveles en la configuracion del tipo A,
tal como esqueméaticamente mostrado en la Fig.2.2.3. De la misma forma que la
susceptibilidad compleja, y por lo tanto la absorcion y dispersién del medio, para
el sistema atomico de dos niveles fue calculada en la capitulo anterior, es posible
calcular la susceptibilidad compleja para el sistema atémico de tres niveles en la
configuracién A. Dentro de la aproximacion de dipolo, el operador hamiltoniano
del sistema completo puede ser escrito como

H =H,—d-E. (2.2.89)

Utilizando la relacion de completitud, |1)(1]|+|2)(2|+|3)(3|= 1, el hamiltoniano del
sistema atémico, .7, es dado por

= heon | D) {14+ heon]2) (2] + s 3) (3, (2.2.90)

Suponiendo que los campos que interactian con el sistema atémico estan en
fase y poseen amplitudes reales y constantes. Ademas de eso, como estamos
trabajando en la aproximacién de dipolo, la estructura espacial del campo no va
ser tomada en cuenta, de esta forma los campos de acoplamiento y prueba son
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dados por :

E.(t) = E%(e ™'+ eh, (2.2.91)

E,(t) = Eg(e‘“"l’t 4 vty (2.2.92)
mientras que el hamiltoniano de interaccion, en la aproximacién de onda giratoria
es dado

19,
2

h<)

A = ——2 (|3) (1™ + [1)(3]e™r!) — - (13)(2le™™" + [2)(3]e™") , (2.2.93)

2ESds1
h 3

, donde hemos considerado que

La frecuencia de rabi del haz de prueba es 2, =

2F%d32
h

las frecuencias de Rabi de los laser de acoplamiento y prueba son cantidades

mientras que para el
laser de acoplamiento es dada por, €2. =

reales. En esta aproximacién el hamiltoniano total del sistema puede ser escrito
como

A = o] 1){1]+hes|2) (2]4hews|3) (3]

= T (Bl Bl — T (3) e+ [2)(31e(p.2.94)

La funcién de onda correspondiente para el sistema atémico de tres niveles
es representado por
|U(t)) = c1(t)]1) + calt)|2) + c3(t)]3), (2.2.95)
mientras que el operador densidad es escrito como,
el e(t)es(t)  ert)es(t)

)
p=| a®a®)  le®P wbar |- (2.2.96)
es(t)ci(t) ealt)es(t)  les(t).

Usando la ecuacion de Liouville (2.2.44)
. Uiz o .
p=—12p = b, (2.2.97)

podemos hallar las ecuaciones que gobiernan la evolucién de la poblacién del
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sistema de tres niveles, las cuales en este caso son dadas por:

i, , , i€,

P33 = T(Pl?,@_w”t — p31ert) + 7(023€_M — p32e™’) — yps3, (2.2.98)
. ZQC wt —iwt Y

P2 = 5 (psae™” — paze™™") — yopaz + 5033 + Yop11; (2.2.99)
. i€2,, iwpt —iwpt v

P11 = 7(0316 Pt — pize ") — yop11 + §P33 + Yop22- (2.2.100)

De la misma manera, las ecuaciones de movimiento para la coherencia atémica
son dadas por el siguiente conjunto de ecuaciones:

. Z —iw . Z —iw.

P31 = §Qp P'(p11 — p33) — tws1pa1 + §p219p6 Pt — y31p31, (2.2.101)
. ? —iw . i —iw,

P32 = §Qc6 1t(P22 - P33) — wWs32P32 + §P12Qp€ rt — V32032, (2.2.102)
: 'QC w 5y, —iw :

P21 = Z70316 b 27170236 rt— W21 P21 — V21P21, (2.2.103)

donde s, = 150, 43 = 20 y 4y, = 2010 respectivamente.

Dado que estas ecuaciones diferenciales presentan coeficientes que depen-
den del tiempo; de la misma forma como fue hecho en el capitulo anterior, es
deseable que se busque reescribirlas a través de un cambio de variable con el
afan de tornarlas ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes,

asi.
P33 = P33, (2.2.104)
P2 = pa2, (2.2.105)
pi1 = pi1, (2.2.106)
ps1 = pae (2.2.107)
P32 = page” (2.2.108)
pa = pae @ (2.2.109)

Con dicho cambio de variable, podemos obtener el siguientes conjunto de ecua-
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ciones diferenciales para la poblacién atémica.

~ Q ~ ~ .Qc ~ ~ ~

P33 = ij(ﬁm — Pa1) + Z7(023 — P32) — VP33, (2.2.110)
~ ,Qc ~ ~ ~ ’7~

P2 = 17(;032 — P23) — YoP22 + 5033 + Yop11, (2.2.111)
P .Qp ~ ~ ~ F)/ ~

P11 = 27(P31 — p13) — Yop1u1 + §P33 + Yop22, (2.2.112)

y la coherencia del sistema

~ Q ~ ~ . ~ .Qc ~

P31 = ZTP(PH — ps3) — (1A 4+ v31)ps31 + 17021, (2.2.113)
. Qe ~ . _ £,

P32 = 2?(@2 — p33) — (10 + ¥32) P32 + 27012, (2.2.114)
~ .Qc ~ .Qp ~ ~ .

P21 = Z7P31 - 27023 — po1(i(A = 8) + y91), (2.2.115)

donde hemos definido las desintonias de los laser de prueba y acoplamiento con
sus respectivas transiciones atomicas, las cuales son dadas por A = ws; —w, Yy
0 = w3y — w, respectivamente.

Las ecuaciones (2.2.110-2.2.115) forman un sistema de ecuaciones diferen-
ciales de primer orden con coeficientes constantes. Ademas de esas ecuaciones,
tenemos también la condicién de normalizacién p,; + oo + p33 = 1, la cual esta
asociado al hecho que la poblacién total del sistema es conservada.

Para estudiar las caracteristicas estacionarias del sistema atémico de tres
niveles ilustrado en la Fig.2.2.3, hacemos que

P31 = paa = pm = 0. (2.2.116)

De la misma forma, podemos considerar las caracteristicas estacionarias de la
poblacion. En este régimen, tenemos

P33 = po2 = p11 = 0. (2.2.117)

En el caso de EIT, donde (2. > (),,, podemos considerar que el sistema esta
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inicialmente preparado en el estado fundamental |1), asi,
p~33 ~ p~22 ~ 0, (22118)

Sustituyendo las ecuaciones (2.2.116, 2.2.118) y la ecuacién (2.2.119), en la
ecuacion de movimiento para las coherencias, encontramos el siguiente conjunto
de ecuaciones

chﬁQl ~ 2F31ﬁ31 — iQp, (221 20)
iQpﬁlQ >~ 2F32,532, (221 21)
i€eps1 = 209101 + i€ 003, (2.2.122)

donde hemos definido I's; = 31 + @A, T'sp = 30 + @0 y T'ay = Y91 + (A — 9),
respectivamente.

Dado que estamos considerando que la poblacién atémica esta inicialmente
preparada en el estado fundamental |1), esto es, p33 = o2 ~ 0, por lo tanto la
coherencia entre los niveles |3) y |2) puede ser considerada también pequefa,
esto junto con el hecho que 2. > Q,, entonces el termino €2, 5,3, €n la ecuacion
(2.2.122) puede ser despreciado.

Con esas consideraciones y dado que las propiedades de dispersion y absor-
cion del medio experimentada por el haz de prueba son dadas por la parte real
e imaginaria de la coherencia atomica p3;, vamos en seguida a sustituir la ecua-
cién (2.2.122) en (2.2.120), con lo cual encontramos que la coherencia entre los
niveles |3) y |1), es dado por:

_ 2Q,(6 — A +iv91)
4991731 + 4A(6 — A) + Q2 + 4i(y21 A + 31(A — 0))°

P13

(2.2.123)
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2.2.8. Absorcion y Dispersion en un medio atémico con EIT

Para determinar las propiedades épticas del medio EIT medidas por el haz
de prueba, necesitamos encontrar una expresion matematica para la suscepti-
bilidad lineal como funcién de la frecuencia del laser de prueba. Tal como fue
mostrado en el capitulo 2, la susceptibilidad esta directamente relacionada a la
coherencia de la transicién atémica |1) — |3), y es dada por la siguiente expre-
sién

Nds,
X = thgppzﬂ-

(2.2.124)

Para el caso cuando el campo de acoplamiento esta en resonancia (6 = 0) con la
transicién atémica |2) — |3), podemos sustituir la ecuacion (2.2.123) en (2.2.124)
y encontrar que la parte real (x..) € imaginaria (x;) de la susceptibilidad compleja,
X = X» + ixs, SOn dadas por:

AN d? A(4y3, +4A2 — Q2
o 31 (2721 — 2) 5, (2.2.125)
goh (421731 — 442 + Q2)2 + 16A2 (Y21 + 731)
L NG 41 (731 + A?) + 9 . (2.2.126)

goh (dy21ys1 — 442 +Q2)2 + 16A%(721 + 731)?

La susceptibilidad lineal tal como mostrado en la Fig.2.2.4 exhibe un cierto
nuamero de caracteristicas importantes del fendmeno de EIT. Primeramente se
puede observar que en la condicidén de resonancia A = 0, tanto la parte real como
imaginaria de la susceptibilidad son iguales a cero en el limite cuando la taza de
decaimiento de la coherencia p,; es cero, es decir v2; = 0. Este es el limite ideal
de EIT, una vez que esta condicion no es alcanzada en la naturaleza dado que la
tasa de decoherencia del estado fundamental |2) siempre es diferente de cero.

Como podemos observar en la Fig.2.2.4(a), debido a la presencia del campo
de acoplamiento, el campo de prueba resonante (A = 0) experimenta un medio
totalmente transparente dejando de ser absorbido. En esta situacién el campo de
acoplamiento fuerte causa un desdoblamiento tanto del nivel excitado cuanto del
nivel fundamental |2) debido al desdoblamiento Stark, llevando al atomo a una
configuracién de atomo vestido.

Cuando el laser de acoplamiento fuera tal que la separacién entre los niveles
vestidos del estado excitado |3), debido al desdoblamiento Stark fuera menos que
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Figura 2.2.4: (a) Parte imaginaria y (b) parte real de la susceptibilidad compleja
de una sistema atémico de tres niveles en la configuracién A sobre la condicién
de EIT, para ~v,; = 0.

la longitud de linea, esto es 2. < ~, el haz de prueba experimenta dos caminos
indistinguibles para la transicion |1) — |3). En esta situacion ocurre el surgimiento
de una interferencia cuantica destructiva entre los dos caminos posibles, con el
cual la absorcién del campo de prueba es completamente cancelada. Esa inter-
ferencia destructiva es maxima cuando el campo de prueba esta en resonancia
con su respectiva transicion atomica.

Sin embargo, en sistemas atémicos reales la taza de decaimiento de la tran-
sicion prohibida |1) — |2) es diferente de cero debido a las colisiones atomicas y
el tiempo de transito. Todas las caracteristicas importantes de EIT permanecen
observables mismo cuando ~;; # 0, desde que a frecuencia de Rabi del campo
de acoplamiento satisface la siguiente desigualdad,

V731721 K Q] < a1 (2.2.127)

En la Fig.2.2.5 es mostrada la parte imaginaria de la susceptibilidad lineal x,
para dos diferentes valores de la taza de decaimiento de la coherencia ps;, esto
es: 191 = 0,193 [Fig.2.2.5(a)], y 121 = 10931, [Fig.2.2.5(b)]. En estos graficos
tomamos Q. = 0, 5v3;. Como podemos observar en la Fig.2.2.5(a) el perfil de
absorcidén aun muestra una pequena cancelacion de la absorcién del campo de
prueba en la condicién de resonancia (A = 0), desde que la desigualdad dada
en la ecuacion (2.2.127) es aun satisfecha. Para el caso en que ~,; > 731, cCOMO
mostrado en la Fig.2.2.5(b), el minimo de absorcién esta ausente. En dicho limite
la interferencia constructiva aumenta el coeficiente de absorcion, disminuyendo
la transmisién del campo de prueba. Esto implica que los efectos de EIT pueden
ser observados en gases atomicos densos, 0 mismo en sélidos, desde que haya
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Figura 2.2.5: Parte imaginaria de la susceptibilidad para tazas de decaimiento
de la transicién |1) — |2) diferentes de cero. (a) vo1 = 0, 1y31; (B)y21 = 1073;. En
todos los casos v3; =1 € Q. = 0, 5y31.

una transicion metaestable con una taza de decaimiento relativamente grande,
la cual satisface o1 < v31.

Finalmente como podemos observar en la Fig.2.2.4(b) para el caso de EIT
ideal, la curva de dispersion presenta una variacion muy rapida en torno de la re-
sonancia, cuando comparada con el caso de atomos de dos niveles, Fig.2.2.2(b).
En médulo esta curva tiene una inclinacion mucho mayor que la observada para
el caso de a&tomos de dos niveles. Esto lleva via la ecuacion (2.2.128)

Vg = ————— (2.2.128)

dn’
n—i—wdw

a velocidades de grupo muy pequenas asociadas a este fendémeno, tal como de-
mostrado experimentalmente por Hau y colaboradores (Hau et al., 1999), donde
los autores reportaron velocidades de grupo entorno de 17m/s.

Asociado con la reduccién de la velocidad de pulsos de luz, también es ob-
servado el almacenamiento de luz y consecuentemente la informacion contenida
en ella. En el articulo (Liu et al., 2001) publicado en la revista Nature en el afo
2001 por Liu y colaboradores, se confirm6 experimentalmente que es posible al-
macenar la informacién en un medio atémico y posteriormente recuperarla utili-
zando el fenémeno de EIT. Otros experimentos asociados con la reduccién de la
velocidad de pulsos de luz, como almacenamiento de imagenes también fueron
reportados posteriormente. (Lvovsky et al., 2009; Shuker et al., 2008).
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2.2.9. No-linealidades Kerr gigantes

En el afio 1678, Christiaan Huygens dijo que “... haces de luz viajando en una
misma region del espacio o en un medio no tienen cualquier efecto entre si, tal
que luz no puede ser utilizada para controlar luz”. Esta caracteristica esencial de
la luz en el espacio libre significa que las interacciones entre los campos solo son
posibles de ocurrir sin el uso de un medio absorbente. Con la demostracion del
laser por Maiman en el afio de 1960 (Maiman et al., 1960), empezd un esfuerzo
gigantesco dirigido al estudio y desenvolvimiento de fuentes de luz laser intensos
y de medios no lineales para controlar luz con luz.

Tal como fue mostrado en el capitulo anterior, para el caso de la 6ptica con-
vencional (esto es, lineal), la polarizacién inducida en el medio dependen lineal-
mente de la amplitud del campo eléctrico, asi

P(t) = eoxE (2.2.129)

Para altas intensidades de luz, podemos esperar que la relacién entre la polari-
zacidn eléctrica y la intensidad del campo eléctrico se torne no lineal, es decir, la
relacion dada por la ecuacion (2.2.129) puede ahora ser escrita como una serie
de potencias de la amplitud del campo eléctrico E(t). Considerando solamente
escalares, tenemos que

P(t) = xVE@) + xPE*(t) + xOE3(t) + ..., (2.2.130)

donde Y, x©® es la susceptibilidad no lineal de segunda y tercer orden, etc.
En la presencia de campo laser intenso, muchos materiales muestran no linea-
lidades las cuales pueden causar que el perfil del indice de refraccion siga el
perfil de intensidad del campo laser aplicado. El efecto Kerr, el cual esta relacio-
nado con la susceptibilidad de tercer orden, x®, es un efecto 6ptico que ocurre
cuando un haz de luz muy intenso se propaga a través de cristales, vidrios, asi
como también en otros medios, tales como gases. Su origen fisica es la polari-
zacién no lineal generada en el medio, que por si modifica las propiedades de
la propagacion de luz. El efecto Kerr es una respuesta no lineal ocurriendo ins-
tantaneamente la cual puede ser descrita como una modificacion del indice de
refraccidn. En particular, el indice de refraccidén para haces de laser muy intensos
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es modificado de acuerdo a
n = ng+ nol, (2.2.131)

donde n, es el indice de refraccidn lineal, n, es el indice de refraccién no linal
y I es la intensidad Optica. La no linealidad Kerr cruzada, también llamada mo-
dulacion de fase cruzada (XPM, sigla en inglés para “Cross-Phase Modulation”),
es el cambio de fase de un haz de luz causado por la interaccién con otro haz
en un medio no lineal, especificamente un medio Kerr. Estas no linealidades Kerr
cruzadas han recibido mucha atencién, una vez que pueden ser utilizadas en mu-
chas aplicaciones, como deteccion no destructiva de estado de Bell (Barrett et al.,
2005; Greentree et al., 2009) , y puertas de fase cuanticas para operaciones 16-
gicas cuanticas (Turchette et al., 1995). En esta aplicaciones, susceptibilidades
no lineales grandes son deseables para bajas intensidades de la potencia de
bombeo. Al mismo tiempo, la susceptibilidad lineal debe ser la mas baja posible
para todos los campos que participan en el proceso no lineal y de esta manera
minimizar la absorcion. Esos objetivos por lo tanto son incompatibles utilizando
dispositivos convencionales.

La observacién de estos efectos dpticos no lineales siempre estaba aso-
ciado a altas intensidades de luz, con campos conteniendo una gran cantidad
de fotones. Usando la transparencia inducida electromagnéticamente, Schmidt
y Imamoglu en el afio 1996 mostraron que teéricamente es posible alcanzar no
linealidades Kerr gigantes en un sistema atémico de 4 niveles en la configuracion
del tipo N. En este trabajo de investigacion nosotros exploramos este sistema
atomico para estudiar efectos épticos no lineales transversales a bajas intensi-
dades de luz para poder generar un divisor de haz de luz del tipo simétrico y
asimétrico.

El sistema usado por Schmidt y Imamoglu para generar no linealidades Kerr
gigantes, es mostrado en la Fig.2.2.6(a). El elemento principal aqui es nueva-
mente el sub sistema EIT tipo A, consistiendo de los niveles [1), |2) y |3). Los
niveles |2) y |3) son coherentemente acoplados por un laser de acoplamiento
con frecuencia de Rabi (., el cual asumimos como no perturbativo, permanece
inalterado, y puede ser tratado clasicamente.

El estado |2) es asumido como siendo metaestable de modo que la taza de
decaimiento de este estado puede ser despreciada. Por otra parte, un campo
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Figura 2.2.6: (a) Sistema atomico de 4 niveles para generar no linealidades gi-
gantes. En esta figura, €, Q. y Q, son las frecuencias de Rabi de los laser senal,
acoplamiento y prueba, respectivamente.Aw, es la desintonia del campo sefal
con la transicién atémica [2) — |4). 73 Y 74 son las tasas de decaimiento. (b)
Sistema atédmico en la configuracién cascada de un atomo de 3 niveles conven-
cional.

sefnal esta presente, el cual tiene frecuencia de Rabi §2, y es desintonizado con
la transicion |2) — |4) por Aw,. Esta es la pieza fundamental en el esquema pro-
puesto por los autores: en este sentido podemos entender el aumento previsto
de la no linealidad Kerr, recordando la dispersién acentuada obtenida en la trans-
parencia para €2, < 3. En este limite, una pequenia alteracion de la desintonia de
dos fotones que es causada, por ejemplo, por un cambio de energia del estado
|2), puede dar origen a un aumento drastico de Re[x], el cual es experimentado
por el haz de prueba. Este cambio de fase en la dispersién del medio puede ser
observada en la curva punteada en la Fig.2.2.7, la cual tiene los mismos para-
metros de la curva continua, pero con la presencia de una pequefia perturbacion
aplicada en el nivel |2).

En esta situacién podemos comprender el papel del campo senal como el
responsable de crear un cambio Stark-ac en el estado fundamental |2), condu-
ciendo asi a un cambio grande en el indice de refraccién en la frecuencia del
laser de prueba.

La no linealidad de modulacién de fase cruzada entre los campos sefnal y
prueba, el cual aplicado a la transicion |1) — |3), fue calculada y presentada por
lo autores asumiendo condiciones perturbativas para €2,. De estos célculos, la
susceptibilidad de tercer orden fue mostrada para ser

NG _ NlpasPlpaa® [ 1 L
wpm 2P | Q2Aw, | 202AW2

(2.2.132)
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Figura 2.2.7: Re[x] en funcion de la desintonia del haz de prueba para v,; =0y
. = 731, con ~3; = 1. La diferencia entre la curva punteada con la curva continua
es que esta ultima presenta el efecto adicional del campo sefal.

Para evaluar la importancia del resultado mostrado en la ecuacion (2.2.132), es
ilustrativo compararlo con la susceptibilidad Kerr no-lineal (Xé?flevel) de un sistema
atomico padrén, representado en la Fig.2.2.6(b). Para este sistema, consistiendo
de un estado fundamental |a), un estado intermedio |b) y un estado excitado |c),
encontramos

|t |* e PN 1

(3) _
Re [X?)*level] — 2€0h3 AWQA(,(}S . (221 33)

En ambas susceptibilidades (x5, y X;(»i)level) tenemos que p;; denota los elemen-
tos de matriz de dipolo eléctrico para una transicion dada, Aw; denota la desin-
tonia del campo con respecto a la transicion atomica |i) — |j) y N la densidad

atomica.

Al examinar la dependencia en la desintonia de la frecuencia para Re[x®] en
ambos esquemas mostrados en la Fig.2.2.6, se puede observar que la desintonia
del nivel intermedio para el sistema de tres niveles padrdn es sustituida por la
frecuencia de Rabi del laser de acoplamiento en el sistema de cuatro niveles
propuesto por los autores. Para el caso del sistema de tres niveles descrito en
la Fig.2.2.6(b), se puede aumentar la no linealidad a través de la disminucion de
la desintonia, especialmente en relacion al estado intermedio |b), el cual, como
puede ser observado en la ecuacién (2.2.133), aparece de forma cuadratico en
Re[x,]. Por lo tanto, esto puede hacer que haya un aumento muy grande en
la absorcién de la onda incidente con frecuencia w,. Para el caso del sistema
de cuatro niveles, el valor de la frecuencia de Rabi del campo de acoplamiento
solamente es limitado por la condicién de EIT (22 > ~573), por lo tanto 2. puede
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ser escogido para ser mucho menor que s, desde que v, ~ 0. Esto a su vez,
implica que la magnitud de la no linealidad Kerr puede ser ordenes de magnitud
mayor en este Ultimo caso. Esta es la esencia del efecto Kerr gigante, propuesto
por Schmidt e Imamoglu. Finalmente podemos mencionar que la observacion
de no linealidades Kerr gigantes a bajas intensidades de luz fueron reportadas
experimentalmente en el afno de 2003, por Hoonsoo Kang y Yifu Zhu (Kang and
Zhu, 2003).

Coeficientes de XPM, n, = 2 x 107> cm?/W fueron observado en células de
vapor de atomos de 8’Rb (Li et al., 2008). Este valor es grande si comparado
con los valor obtenidos para cristales (10~¢ — 10~!4 cm?/W), vidrios (10~¢ —10~1°
cm?/W) y semi conductores (10~ — 10713 cm?/W) (Boyd, 2003).

2.3. Definicidon de términos basicos

En lo que sigue de este proyecto de tesis se mencionaran algunos términos
basicos importantes que servirdn de fundamento para la investigacion planteada.

= Optica no lineal: Es el estudio de fendmenos que ocurren como conse-
cuencia de la modificacion de las propiedades de un sistema material por
la presencia de luz.

= Interferencia: Es un fendmeno bastante simple el cual revela la naturaleza
de onda de la radiacién. La interferencia generalmente ocurre cuando una
onda de luz es dividida y entonces recombinada con una fase diferente
entre dos caminos (Malyshev and Dominguez-Adame, 2003).

= Transparencia Inducida Electromagnéticamente: La Transparencia In-
ducida Electromagnéticamente, también conocida como EIT, por sus siglas
en inglés, es una técnica por la cual un medio inicialmente opaco se torna
transparente a la radiacion incidente, es decir un haz de luz se propaga por
un medio como si este no estuviera presente.

= Atrapamiento de Poblacion Coherente: Es un caso particular de la Trans-
parencia Inducida Electromagnéticamente, lo cual ocurre cuando dos cam-
pos Opticos resonantes interactuan con atomos en la configuracién A.
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= Modulaciéon de fase cruzada (XPM): Se refiere a un cambio de fase no
lineal de un campo 6ptico inducido por otro campo teniendo diferentes lon-
gitudes de onda, direccidn o estado de polarizacidén (Agrawal, 2000).

» Efecto Stark: El efecto Stark es el desplazamiento y desdoblamientos de
las lineas espectrales de los atomos y moléculas debido a la presencia
de un campo eléctrico estatico. Fue descubierto en el afio 1913 por el fisico
aleman Johannes Stark (1874-1957), lo cual le vali6 la obtencidon del premio
Nobel de Fisica en el afo 1919.
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Capitulo I

Hipotesis y Variables

3.1. Hipétesis

3.1.1. Hipotesis General

La coherencia atémica de una medio atomico de 4 niveles en la configura-
cion tipo N permitira la generacion de un Divisor de Luz Inducido Electromagné-
ticamente.

3.1.2. Hipotesis Especificas

= Puede una rejilla de difraccion ser utilizada para formar un divisor de haz de
luz del tipo simétrico, el cual puede dividir el haz de entrada en dos haces
de igual energia.

= Pueden los parametros atémicos influir en la eficiencia y orden de difrac-
cion, tal que la rejilla de difraccion formada puede ser usada como un divi-
sor de haces del tipo asimétrico, el cual distribuye el campo de prueba en
diferentes direcciones espaciales.



3.2. Definicidén conceptual de variables

Variable dependiente:

Divisor de luz inducido electromagnéticamente: Componente 6ptico con el
cual se puede dividir un haz de luz en dos partes iguales (divisor de luz simétrico)
o desiguales (divisor de luz asimétrico)

Variable Independiente: Coherencia atomica de un medio atémico de cua-
tro niveles en la configuracion tipo N: La coherencia atémica es la coheren-
cia inducida entre los niveles de un sistema atémico lo cual se observa cuando
este atomo interactia con campos electromagnético coherente (Malyshev and
Dominguez-Adame, 2003).

3.2.1. Operacionalizacion de variable

| Variable | Dimensiones| Indicadores | indices | Métodos | Técnicas|

Independienté
Coherencia
atbmica de
un medio | Interaccion | Aproximacon

\1%4

atdbmico de | radiacion de dipolo | Q. >, Deductivo| Analitica
cuatro ni- | materia eléctrico
veles en la
configura-
cion tipo N
Funcion de
Dependiente transmision
o . entorno de
Divisor de | Intensidad Absorcion ] modu-
luz inducido | de difrac- . Y, Deductivo| Analitica
. del material lacibn de
electromag- | cidén
L. fase cruza-
neticamente
da entorno
de 27
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Capitulo IV

Diseno Metodologico

4.1. Tipo y Diseno de la investigacion

De acuerdo con el propdésito de la investigacidn, el presente proyecto de
investigacion esta enmarcado en el tipo de investigacion aplicada, cualitativa y
transversal.

El disefio de la investigacion a desarrollar sera del tipo teérico y consiste en
determinar la expresion para la susceptibilidad atémica y, a partir de ella estudiar
la propagacion del campo de prueba través de la muestra atémica con la finalidad
de estudiar el padrén de difraccién del campo lejano

4.2. Método de investigacion

Segun el conocimiento que se tiene del tema en estudio vamos hacer uso del
método del tipo analitico/deductivo ya que partiremos de una formulacién general
de la interaccion radiacién con la materia, para luego particularizarlo a un modelo
que consiste simplemente de un atomo de 4 niveles interactuando con 3 campos
laser. En este sentido nosotros utilizaremos una aproximacién semi clasica, en la
cual describimos al atomo mediante una formulaciéon cuantica, mientras que los
tres campos son considerados como siendo campos clasicos. La evolucion del
sistema atémico es descrita por las ecuaciones Opticas de Bloch, a partir de este



conjunto de ecuaciones podemos obtener una expresidén analitica para la parte
real e imaginaria de la susceptibilidad del campo de prueba, lo cual esta relacio-
nado con la fase e absorcién de dicho campo. Un analisis de las graficas de estas
dos magnitudes fisicas son realizada con el afan de encontrar la maxima trans-
misién del campo de prueba para una modulacién de fase cruzada en torno a 2.
Una eleccién adecuada de los parametros atémicos es necesaria en este punto.
Una vez efectuado el analisis de la funcién de transmision e fase del campo de
prueba mostraremos la ecuacidén de propagacion del campo en el medio atémi-
co, la cual es derivada a partir de las ecuaciones de Maxwell. Solucién numérica
es requerida en este punto para mostrar el patron de difraccién de campo lejano
(difraccion de Fraunhofer) del campo de prueba. Un andlisis de dicho resultado
nos va permitir verificar nuestra hipétesis, asi como también cumplir nuestros ob-
jetivos. Eleccion adecuada de los parametros atomicos es requerida, lo cual nos
va permitir observar un divisor de haz de luz del tipo simétrico y anti simétrico
inducido electromagnéticamente.

4.3. Poblaciéon y muestra

Dado el tipo de investigacion tedrico que se va realizar en este trabajo de
investigacion no se requiere definir poblacién y muestra.

4.4. Lugar de estudio

Facultad de Ciencias Naturales y Matematica de la Universidad Nacional del
Callao (Trabajo Remoto).
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4.5. Técnicas e instrumentos para la recoleccion
de la informacion

Las técnicas e instrumentos usados para el siguiente trabajo de investiga-
cién son del tipo analiticas y técnicas computacionales. En lo que refiere a las
técnicas analiticas estas serviran para la adecuacion de los modelos matema-
ticos que usaremos, lo cual va a permitir simplificar el modelo. Seran usadas
ecuaciones diferenciales y calculo integral. En lo que respecta a las técnicas
computacionales, estas seran nuestro soporte para poder mostrar algun com-
portamiento cuando una solucién analitica no es posible encontrar o demanda
mucho calculo. Vamos a usar simulaciones numéricas escritas en lenguaje de
computacién avanzado. Finalmente los instrumentos que usaremos para la reco-
leccion de la informacién necesaria seran, lapiz, papel y un computador personal.

4.6. Analisis y procesamiento de datos

Dado que el trabajo por su naturaleza no requiere un analisis del tipo esta-
distico, nosotros solo vamos hacer un analisis e interpretacion detallada de las
gréficas de la funcion de transmisién, la fase y el padrén de difraccién del cam-
po lejano (difraccién de Fraunhofer) para el campo de prueba. Para ello vamos
obtener primero una expresion analitica para dichas magnitudes fisicas, las cua-
les van a ser simuladas mediante la elaboracién de un programa en lenguaje
de programacién de alto nivel. Una vez simulada las magnitudes fisicas obte-
nidas, procederemos al andlisis de las mismas. Una eleccion adecuada de los
parametros atdmicos nos va permitir observar el mecanismos de modulacién de
fase cruzada experimentado por el campo de prueba debido al campo sefial, en
este sentido analizando el padron de difraccién de campo lejano, nosotros va-
mos a poder observar como este mecanismos hace posible crear una rejilla de
difraccidon la cual difracta el campo de prueba del orden cero a un orden ma-
yor. Eligiendo una mascara de intensidad un poco mas sofisticada, la rejilla de
difraccién creada puede ser utilizada para crear un divisor de luz.
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Capitulo V

Resultados

En este capitulo presentamos los resultados de nuestro trabajo, el cual con-
siste en generar un divisor de haces de luz, basado en las no linealidades Kerr
gigantes que puede experimentar una muestra atémica sobre la condicion de la
transparencia inducida electromagnéticamente. En este sentido, a partir del fené-
meno de la transparencia inducida electromagnéticamente, EIT y el mecanismo
de modulacién de fase cruzada, XPM, una rejilla de difraccién de luz inducida
en una muestra atdbmica de cuatro niveles es generada, a partir de dicha rejilla
de difraccion, aplicando mascaras de intensidad mas sofisticadas, un divisor de
luz del tipo simétrico es formado. Con una apropiada modulacién de los parame-
tros atomicos un divisor del tipo asimétrico también es generado mediante dicho
mecanismo.

5.1. Divisor de luz Inducido electromagnéticamen-
te

En los capitulos anteriores hemos presentado todo el formalismo necesario
para entender el fenédmeno de la transparencia inducida electromagnéticamente,
en este sentido fue visto que no linealidades 6pticas gigantes pueden ser obte-
nidas perturbando el sistema atémico tipo N; esto es introduciendo un campo
adicional llamado campo sefal el cual esta en la resonancia o fuera de reso-
nancia con la transicion atémica |2) — |4) (ver Fig.5.2.1). Como indicado en la



referencia (Schmidt and Imamoglu, 1996) este esquema de excitacion produce
no linealidades épticas gigantes a bajas intensidades de luz. En este sentido no-
sotros investigamos las no linealidades dpticas gigantes que un vapor atémico
puede exhibir sobre la condicién de EIT, la cual va inducir un cambio de fase
(XPM) en el haz de prueba el cual varia radialmente.

5.2. Modelo atomico y ecuaciones de amplitud de
probabilidad acopladas

La Fig.5.2.1 muestra el sistema atémico considerado; este consiste de un
atomo de 4 niveles abierto, en la configuracién del tipo NV, el cual esté interac-
tuando con tres campos laser de onda continua (cw). Tal como mostrado en dicha
figura, el nivel |1) es el estado fundamental, mientras que el estado |2) es un es-
tado meta estable, el cual tiene una tasa de decaimiento insignificante (v, ~ 0);
los niveles |3) y |4) son los estados excitados los cuales tienen tasa de decai-
miento ~3 y 74 respectivamente. Las transiciones |1) — [3), |2) — [3) ¥ [2) — [4),
son transiciones permitidas por interaccion de dipolo eléctrico, mientras que las
transiciones |1) — |2) y |3) — |4) son prohibidas por dipolo eléctrico. Como se
aprecia en la Fig.5.2.1, los niveles |1) y |3) estan conectados por el laser de prue-
ba débil, el cual tiene una frecuencia de Rabi (2, y longitud de onda A, mientras
que la transicion atomica |2) y |3) es excitada por el laser de acoplamiento ( fre-
cuencia de Rabi §2.), como mostrado, ambos laser estdn en resonancia con sus
respectivas transiciones, tal que EIT del laser de prueba ocurre si 2. > Q,. En
esta figura también se puede observar que el laser sefal, con frecuencia de Ra-
bi, Q2 es desintonizado de la transicion |2) — |4) por § = wyy — w, donde wy, es la
frecuencia de la transicidon atomica y w es la frecuencia éptica del laser sefal.

Desde el punto de vista experimental, por ejemplo, nuestro sistema puede
ser aplicado a la linea D, de atomos frios de 8’Rb confinados en una trampa
magneto Optica, de tal manera que el efecto Doppler y el alargamiento colisional
pueden ser ignorados. En este sistema, el tiempo de vida del nivel excitado es de
aproximadamente 27 ns, mientras que el estado fundamental |2) tiene una tasa
de decaimiento aproximadamente igual a, y5; ~ 10* s~'. Un conjunto de laser
de Diodo pueden proporcionar las potencias necesarias para los laser: sefal,
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Figura 5.2.1: Sistema atémico de cuatro niveles en la configuracion del tipo N,
abierto, interactuando con tres campos laser: campo senal (£2,), campo de aco-
plamiento (2. ) y campo de prueba (£2,). En esta figura, el campo sefial es desin-
tonisado por ¢ de la transicion atémica |2) — |4), en cuanto que las tasas de
decaimiento de los estados |3) y |4), son 3, 74, respectivamente.

acoplamiento y de prueba, respectivamente. Por ejemplo para el sub sistema
EIT del tipo A, descrito anteriormente, un campo de prueba débil y un laser de
acoplamiento fuerte son empleados para excitar la transicion D, de |F = 1) =
1) < |F=2)=1|3)y |F =2) =|2) < |F' =2) = |3) respectivamente. La XPM
o equivalente la no linealidad del tipo Kerr es realizada a través de la aplicacion
del campo sefal que excita la transicion |2) «» |F' = 3) = |4)(Lo et al., 2010). La
estructura de la transicién hiperfina de la linea D, del ®’Rb en la cual puede ser
implementado nuestro esquema es mostrado en la Fig.5.2.2.

Para el sistema atémico mostrado en la Fig.??, la interaccion entre los tres
campos laser y &tomo de cuatro niveles, es descrito por el siguiente hamiltoniano

H =, —d F, (5.2.1)
donde el hamiltoniano de atomo libre es

4
jﬁz = Zhwn|n><n|a (522)
n=1

mientras que los campos laser interactuando con el sistema atémico es descrito
como,
E(t) = Epe_iwpt + Eem et 4 Bem st 4 c.c, (5.2.3)

donde c.c representa el complejo conjugado.
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Figura 5.2.2: Linea D, del 8"Rb con la estructura de niveles hiperfinos. Fuente:
https://steck.us/alkalidata/

La funcidén de onda del sistema atdmico de 4 niveles puede ser escrita como
(7, 1)) = by ()| 1) by () [2) e @)L by () |3) e ™0 4y (1) [4) e Wrtwswelt (5 D 4)

donde la funcion base |i), (i = 1,2, 3, 4) son auto funciones del operador hamilto-
niano atéomico, jfz, determinada por

Haliy = Eili), (5.2.5)
aqui w; esta relacionado con los auto valores de la energia de acuerdo con,
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E; = hw;. De la ecuacién de Schrédinger

ihw = (7 1)), (5.2.6)

sustituyendo las ecuaciones (5.2.2-5.2.4) en (5.2.6) y dado que los auto estados
de energia del estado |¢(7, t)) tienen paridad bien definida [ecuacién (2.2.49) ] los
elementos en la diagonal principal del operador de dipolo eléctrico son iguales
a cero, esto es, di; = dy = dsz3 = diy = 0, asi como también las transiciones
prohibidas por dipolo eléctrico, di2 = df, = d1y = dj; = d3q = dj5 = 0.

Definiendo las frecuencias de Rabi para los tres campos laser como: 2, =
2usEy/hy, Q. = 2usE. /Ry Qs = 2u9FEs/h. La evolucion temporal del sistema
atomico es dado por el siguiente conjunto de ecuaciones de movimiento para
las amplitudes probabilidad, dentro de la aproximacion de onda giratoria (RWA),
estas son dadas por:

. 7

b1 - §Qpb3, (527)
by = —iAuwyby + %chg + %st4, (5.2.8)
by = §Qpbl + §Qc62 —i(Aws; — 573)537 (5.2.9)
b4 = QQSbQ - 2(5 - 5’74)()4, (5210)

en este conjunto de ecuaciones hemos adicionado fenomenolégicamente los de-
caimientos de los estados excitados, s y 74 para el sistema atémico de cuatro
niveles, para ello hacemos que : Awiz — Awiz — i3y 6 — § — iv;.

En este punto vamos a considerar que el laser de prueba es muy débil y esta
en resonancia con la transicién atomica |1) — |3), (Aws; = 0), de tal forma que
la poblacion del sistema atdémico es preparada inicialmente en el estado funda-
mental |1), esto es, b; ~ 1. Dado que EIT requiere resonancia de dos fotones, en
la ecuacion (5.2.8) escogemos Aws; = wq; +w,. —w, = 0. De las consideraciones
propuestas, podemos resolver el conjunto de ecuaciones (5.2.7 - 5.2.10) en el
régimen perturbativo, considerando en este caso solo hasta primer orden para el
laser de prueba y de todas las ordenes para los demas campos (acoplamiento
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y sefal). En el régimen de estado estacionario obtenemos que la amplitud de
probabilidad para el estado excitado b5 es dado por:

B i,
202Ty + 20302

\ (5.2.11)

donde hemos definido I's = v3/2y I'y = i + 74/2.

La polarizacion inducida en la muestra atomica en la frecuencia del campo
de prueba esta dada por
Pi3 = Ndy3b1bs, (5.2.12)

en esta ultima ecuacion, N es la densidad atomica. Escribiendo la polarizacion,
ecuacion (5.2.12) como
P13 = EOXE]?? (5213)

donde x es la susceptibilidad y E, es la amplitud del campo de prueba. De las
ecuaciones (5.2.12) y (5.2.13) podemos encontrar que la susceptibilidad esta
dada por

Ndy3bibs

X:W7

2N d2,b}bs

5.2.14
€0th ( )

en esta Gltima ecuacién hemos sustituido 2, = 2d;3E,/h. Al sustituir las ampli-
tudes de probabilidad, b, y b3, obtenemos que la parte real e imaginaria de la
susceptibilidad es dada por el siguiente conjunto de ecuaciones,

AN 2,02 026
Relx]| = 137" ¢ 5.2.15a
elx] ol AQE0% 1 (2 1 Q2y)2 ( )
IN 2,02 02+, + 02
Imly] = 224875 a5 (5.2.15b)

goh 40402 + (2794 4+ Q2v3)2

Al derivar las ecuaciones (5.2.15), no fue efectuada ninguna aproximacion con
respecto a las magnitudes de Q,, Q. 0 4. Para presentar los resultados de una
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forma adimensional, definimos: R= Q,/Q., I' = v4/v3 Y A = §/75.

R2A

Re[x]| = 2K4A2 TR (5.2.16a)
2 4

Imly] LR+ R (5.2.16b)

=K .
AN+ (T + R2)?

En el limite en que A > T', R las ecuaciones (5.2.16) pueden ser simplificadas
para

RQ

Relx] = K51 (5.2.17a)
I'R*+ R*

Im[x] = K—=5—, (5.2.17b)

donde hemos definido, K = 2Nd3,/heovs. De las ecuaciones (5.2.17), cuando
el campo senal es cero, (R=0) la susceptibilidad atémica x se vuelve nula una
vez que el campo de acoplamiento torna al atomo transparente para el campo
de prueba. En este par de ecuaciones también puede ser observado que la parte
real de la susceptibilidad es directamente proporcional a la intensidad del campo
sefal a través de R?. Aqui también podemos observar que si el campo de prueba
atraviesa el medio atdmico de longitud L, este experimenta un cambio de fase
¢ = mLRe(x)/A, el cual es proporcional a la intensidad del campo sefal, lo cual
es caracteristico del fenomeno de modulacién de fase cruzada, XPM. De estas
ecuaciones también es posible observar de forma clara que la susceptibilidad
x del campo de prueba es dependiente de dos parametros controlados exter-
namente: la desintonia del campo senal y el radio entre las frecuencias de Rabi
sefal y acoplamiento, R. Esto también es claro que si el radio sefial-acoplamiento
es dependiente de la posicion z, tal que, R = R(x), por lo tanto, cuando se im-
pone un campo con un patrén de intensidad en los atomos, el campo de prueba
experimenta absorcidon y refraccion modulada espacialmente, de tal forma que
los atomos actuan como una rejilla de difraccion.

En el orden para crear un divisor de haces inducido electromagnéticamente,
nosotros primero necesitamos crear una rejilla de difraccion, para ello adiciona-
mos una mascara de intensidad para el campo sefal, tal como esquematicamen-
te mostrado en la Fig. 5.2.3, tal que R? muestra un perfil diente de sierra en la
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Figura 5.2.3: Esquema propuesto para inducir una rejilla de difraccién en un me-
dio atomico frio. Es mostrado también la configuraciéon espacial de los laser con
respecto a la muestra atbmica (copropagantes).

direccién x, en este sentido la frecuencia de Rabi del radio senal acoplamiento
dentro de un periodo A de la rejilla puede ser representada por: .

0<x <A, (5.2.18)

donde R, es la frecuencia de Rabi pico del radio senal acoplamiento. Dado que
la fase esta intimamente relacionada con la parte real de la susceptibilidad, po-
demos observar que el cambio de fase de XPM que va experimentar el campo de
prueba es ¢ = ¢(x), el cual va incrementar linealmente con x dentro del intervalo
0 < x < A. Aqui nosotros vamos asumir que la intensidad del campo de acopla-
miento es uniforme y que el campo de prueba es una onda plana monocromatica,
la cual entra en una muestra atémica extendida de longitud L.

Para calcular el patrén de difraccion del campo de prueba, vamos a empezar
de las ecuaciones de Maxwell. Como se sabe, dado que la interaccion atomo
campo induce una polarizacién que oscila en la frecuencia del campo de prueba,
conviene en este caso expresar la polarizacién de la siguiente forma

P = Py3(z, p)e rttikoz o (5.2.19)
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donde c.c es el complejo conjugado y P53 es dado por la ecuacion (5.2.13), el
cual es la amplitud de la polarizacién variando lentamente. La propagacion del
haz de prueba a través de la muestra atdbmica es descrita por la ecuacion de
onda de Maxwell, ecuacién (2.2.20), con la polarizaciéon actuando como fuente
de excitacion. En la aproximacién de envoltura variando lentamente, tenemos
OE, Kk,

5 =i P (5.2.20)

Qk:
donde V es el gradiente transversal, k, = 27/, es el nimero de onda, £, =
E,(z,p) y P, = Pi3(z,p). Substituyendo la ecuaciéon (5.2.13) con (5.2.17) en
(5.2.20), puede ser escrita como:

aEp B 4Nd§37r R* iTR*+R!

E -
5o Vi + 0z ' ysheg AA T3 AA?

~iop )E,, (5.2.21)

En este punto vamos a suponer que el haz de prueba se propaga a lo largo
de la direccion z y entra en una muestra atomica extendida de longitud L en
z = 0, tal como esquematicamente mostrado en la Fig.5.2.3. Asumiendo que el
campo de prueba incidente en la muestra atémica sea una onda plana con perfil
de intensidad del tipo gaussiano, esto es

Ey(z = 0,p,t) = Eglp)e’thr==0), (5.2.22)

con
Eo(p) = ESe "/, (5.2.23)

siendo Eg la amplitud del campo de prueba de entrada y a el diametro del haz.

En este punto también asumimos que el campo de acoplamiento tiene un
perfil transversal uniforme o que el diametro del haz es mucho mayor que el dia-
metro del haz de prueba. Para simplificar ain mas la notacion, escogemos el dia-
metro del haz de prueba a como la unidad para la coordenada radial p y z, como
la unidad para la coordenada longitudinal z, donde 2y = 1/ay = hegyz\/ANTd3,
es la longitud de absorcion de un fotdn de prueba en la ausencia del campo de
acoplamiento. Por lo tanto, en forma adimensional, la ecuacién (5.2.21) es dada

por,
0E,

a /

VTE + = (—a/2+i0)E,, (5.2.24)

N
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donde o = (T'R? + R*)/4A? es el coeficiente de absorcién de dos fotones; o =
R?/4A es proporcional a la modulacién de fase cruzada inducida por el haz sefal
al haz de prueba; ® = 47wa?/\z, es el numero de Fresnel del haz de prueba.

En el caso que R >> 1, el término transverso V7.E, en la ecuacion (5.2.24)
puede ser eliminado. En nuestro esquema podemos escoger , por ejemplo, pa-
ra una muestra de vapor rubidio, elegimos como parametros atémicos tipicos:
diametro del haz de prueba, a = 1 mm, 73/27= 5,8 MHz, N~ 3 x 102 cm~—3 y
di3 =2,5x1072° Cm, con dichos parametros, el nimero de Fresnel para el haz de
prueba calculado fue aproximadamente, R ~ 1,6x10°. Sobre esta condicién, la
difraccion del haz de prueba dentro de la muestra atémica puede ser despreciado
y su propagacion en la muestra puede ser descrita por la siguiente ecuacién

OE,
0z’

= (—a/2+i0)E,. (5.2.25)

La ecuacion (5.2.25) se puede resolver analiticamente para obtener la funcién de
transmision del campo de prueba para una longitud de interaccion L, la cual es
dada por:

T(z) = e @L/2gi0@L (5.2.26)

donde el primer y segundo término en la ecuacién (5.2.26) corresponde a la mo-
dulacion de amplitud y modulacion de fase, respectivamente. En el caso que es-
tamos considerando, es decir, el campo de prueba es una onda plana, tomando
la transformada de Fourier de la funcion de transmisién 7'(z), podemos obtener
la ecuacion de difraccion de Fraunhofer, dada por:

sin?(NmAsin6/))
N2sin?(7Asinf/\)’

L,(9) = |EO)]” (5.2.27)
donde E(6) = fOA T (z)exp(—2miAx sin /) corresponde a la difraccién de Fraunho-
fer de un Unico periodo espacial.

En la ecuacion (5.2.27), N es el numero de periodos espaciales de la rejilla
creada, la cual es iluminada por el haz de prueba, 6 es el angulo de difraccidon
con respecto a la direccion z. En esta expresion, E(6) y 1(f) es normalizado tal
que si T'(z) = 1 entonces I,(0) = 1. En este caso, la eficiencia de difraccion en
cualquiera de los ordenes de difraccién es dada por la amplitud de I,(#) para
dicho orden. El angulo de difraccion es determinado por la ecuacién de la rejilla,
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sinf = mA/A, de tal manera que el periodo de la rejilla es elegido para ser,
A/ X = 4 de esta forma podemos obtener las intensidades de difraccién de orden
cero, primer, segundo Y tercer orden, respectivamente.

L(0) = | /O P@)an)?, (5.2.28a)
L) = | / 2)eap(=2miz/\)dz) . (5.2.28b)
L(6s) = | / v)ewp(—dmiz/\)dz)[?, (5.2.28¢)
L(6) = | / )eap(—Griz/\)dz)[. (5.2.28d)

En lo que sigue nosotros mostraremos como crear una rejilla de difraccion,
de tal forma que esta pueda luego ser usada para crear un divisor de haces de
luz inducido electromagnéticcamente.

5.3. Resultados descriptivos

Siendo esta una investigacién que no requiri6 de datos estadisticos o la
aplicacién de la estadistica descriptiva, no se obtienen resultados descriptivos.

5.4. Resultados Inferenciales

Siendo esta una investigacién que no requiri6 de datos estadisticos o la
aplicacién de la estadistica inferencial, no se obtienen resultados inferenciales.
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5.5. Otro tipo de resultados estadisticos, de acuer-
do a la naturaleza del problema y la hipétesis

Por la naturaleza de nuestra investigacion no se requirié de datos estadisti-
cos o similares por lo que no se obtuvo resultado estadistico alguno
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Capitulo VI

Discusion de Resultados

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipotesis
con los resultados.

En el proyecto de investigacion propuesto se formuld la Hip6tesis General
qgue establecia si la coherencia atdbmica de una medio atémico de 4 niveles en
la configuracién tipo N permitiria la generacion de un Divisor de Luz Inducido
Electromagnéticamente, lo cual también nos permitié formular las siguientes Hi-
potesis Especificas

= Puede una rejilla de difraccion ser utilizada para formar un divisor de haz de
luz del tipo simétrico, el cual puede dividir el haz de entrada en dos haces
de igual energia.

» Pueden los parametros atémicos influir en la eficiencia y orden de difrac-
cion, tal que la rejilla de difraccidn formada puede ser usada como un divisor
de haces del

De lo desarrollado en la presente investigacon, con lo establecido en le mar-
co tedrico y lo mostrado en el capitulo de resultados, podemos constatar y de-
mostrar nuestra Hipotesis con los siguientes resultados
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Figura 6.1.1: Linea continua: funcién de transmision |T'(x)| (color azul) y linea
punteada roja: modulacién de fase en funcidn de = (medido en funcién del perio-
do de la rejilla).

6.1.1. Rejilla de Difraccion Inducida

Nosotros empezamos el andlisis del esquema atoémico propuesto, primero
analizando el comportamiento de la funciéon de transmisién y la modulacion de
fase en funcion de la distancia transversal x. Para las siguientes figuras usamos
los siguientes parametros atémicos, [ = 160, desintonia sefal A = 55y Ry = 3.
Como puede ser observado en la Fig 6.1.1, para un patron de intensidad sefal
del tipo diente de sierra, es posible observar no solo una modulaciéon de fase,
sino también modulacién de amplitud. Para la modulacién de fase, una modu-
lacién del tipo periddica es observada, la cual tiene un valor aproximado de 27
con un cambio abrupto entre los periodos de la rejilla. En cuanto a la modulacién
de amplitud, la funcién de transmisién alcanza un valor maximo de 100 en = = 0
decreciendo a un valor de aproximadamente 80 % para x = 1 . Tal como puede
ser observado en la Fig.6.1.1 la rejilla de difraccién generada es una mezcla de
rejilla de fase y amplitud, sin embargo un anélisis muestra que la rejilla de ampli-
tud no es relevante para la difraccion del campo de prueba. Para mostrar que la
rejilla de difraccidn atdmica es una rejilla de fase y no de amplitud, mostramos el
padron de difraccién de campo lejano (Far-field diffraction) correspondiente a la
difraccion mostrada en la figura Fig.6.1.1.

Para mostrar la difraccion de campo lejano en nuestro esquema propuesto,
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hicimos uso de la ecuacion (5.2.27), con los resultados obtenidos mostrados en
la Fig.6.1.2. Como es observado en la Fig.6.1.2 la rejilla de difraccion obtenida
desvia el haz de prueba a través de un angulo de 5 mrad, con una alta eficien-
cia de difraccién de aproximadamente 90 % en el primer orden de difraccion. En
este sentido, el angulo de difraccion es determinado por la ecuacién de la rejilla,
la cual es dada por, sinf = \/A. En esté figura también puede ser observado
que cuando la modulacién de fase es escogida artificialmente para ser igual a
cero, el haz de prueba se propaga en la misma direccidn incidente y no puede
ser desviado (linea soélida azul en la Fig.6.1.2). De los resultados observados,
podemos concluir que nuestra rejilla de difraccion se da Unicamente cuando la
modulacién de fase esta presente, siendo esta la causante de la transferencia de
energia del pico central al primer orden de difraccion, mientras que la modulacion
de amplitud no tiene ningun efecto en el esquema propuesto pese a que también
es modulada, sin embargo la absorcion no puede ser desconsiderada pues eso
limita la eficiencia de la difraccion de la rejilla generada.
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6.1.2. Divisor de luz del tipo simétrico via una rejilla de Difrac-
cion Inducida electromagnéticamente

Tal como indicado en la discusion anterior, para poder generar un divisor de
luz del tipo simétrico mediante el mecanismo de modulacion de fase cruzada via
una rejilla de difraccién inducida electromagnéticamente, vamos a imponer para
ello una mascara mas sofisticada en el campo sefal, tal como fue discutido en
la seccion anterior y mostrado en la Fig.5.2.3, esto va permitir obtener un divisor
de luz (beam splitter) el cual va abrir el haz de entrada en dos haces de igual
energia.

Para poder conseguir nuestro objetivo, hacemos que el radio sefial-acoplamiento

sea dado por:

R(z) = Ry %, 0<z<A (6.1.1)

En este sentido, la intensidad de difraccion del campo lejano para el laser de
prueba es representada por la siguiente expresion:

, sin?(NwAsin/\)

L,(0) = |E1(0) + Ex(0)] N s (r A )) (6.1.2)
donde
Ei(0) = — / () eap(—2midrsing/A)
V2 .J_a
y

Ey(0) = %/0 T(x)exp(—2miAxsing/\).

Tal como fue mostrado en el caso de la rejilla de difraccidén, debido a que la
susceptibilidad del campo de prueba es dependiente de la intensidad; si impone-
mMos una mascara de intensidad al campo sefial, tal como dado en la ecuacién
(6.1.1), obtenemos una funcion de transmision que tiene dos dominios simétri-
cos, tal como es mostrado en la Fig.6.1.3. Como el caso de la rejilla de difraccion,
la modulacion de amplitud (curva continua en azul) alcanza un valor maximo en
x = 0 mientras que un valor minimo de aproximadamente 80 % es alcanzado para
x = 1, para dichas condiciones, una modulacion de fase de aproximadamente 27
es también observada. .

En la Fig. 6.1.4 es mostrado el padrén de difraccién del campo lejano para el
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Figura 6.1.3: Linea continua: funcién de transmision |T'(x)| (color azul) y linea
punteada roja: modulacién de fase en funcidn de = (medido en funcién del perio-
do de la rejilla).

sistema atomico propuesto. Como puede ser observado en dicha figura, el campo
de prueba es abierto en dos haces con igual energia, siendo que el angulo de
separacioén de los picos de intensidad es de 10 mrad. En este sentido es formado
en el medio atomico un divisor de luz del tipo simétrico totalmente ptico, el cual
divide el haz de prueba incidente en una direccion perpendicular a la direccidon
inicial transversal del movimiento .

6.1.3. Divisor de luz del tipo asimétrico via una rejilla de Di-
fraccion Inducida electromagnéticamente

Mediante el mecanismo que acabamos de presentar, también es posible
generar un divisor de luz del tipo asimétrico, el cual va enviar mas potencia a uno
de los picos de difraccion (orden cero, orden uno). En este sentido, la Fig.6.1.5
muestra los resultados obtenidos para el divisor del luz del tipo asimétrico.

Tal como se observa en la figura, cuando el radio sefal-acoplamiento es
pequerio, ( R ~ 2,3) la profundidad de la modulacién de fase es pequena y por
lo tanto més energia es enviada al pico de difraccion de orden cero que al pi-
co de difraccién de orden uno (ver Fig.6.1.5(a)). Para el caso en que el radio
sefnal/acoplamiento es mayor ( R =~ 2,5) la profundidad de modulacién de fase
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Figura 6.1.4: Padron de difraccion del campo lejano del sistema atomico propues-
to. Los parametros atémicos son los mismos que la rejilla de dispersion mostrada
anteriormente.

es aumentada produciendo que una cantidad mayor de energia sea transferida
al pico de difraccion del primer orden, manteniendo de esta manera una menor
potencia en el pico de difraccion de orden cero, tal como puede ser verificado en
en la Fig.6.1.5(b).

En este sentido, tal como fue mostrado en la Fig.6.1.5, un mayor estudio
del padrén de difraccién del campo lejano en funcién del angulo de difraccion
es necesario, siendo los parametros atomicos, especificamente el radio entre las
frecuencias de Rabi sefial/acoplamiento un factor relevante para poder transmitir
energia de forma mas eficaz entre los picos de difraccién de orden cero y orden
uno respectivamente. En este sentido es necesario ver como influye este para-
metro (radio sefal/acoplamiento) en las intensidades de orden cero y orden y
uno, respectivamente. Ese analisis no lo realizamos aqui, quedando pendiente
para un estudio futuro.

En lo que sigue vamos a discutir si el esquema propuesto puede ser reprodu-
cido en el laboratorio con la tecnologia hoy existente. En vapor atobmico con alar-
gamiento homogéneo, EIT ocurre para Q2 > 573, esta expresion indica el limite
inferior necesario para la frecuencia de Rabi del laser de acoplamiento. Tipica-
mente en trampas magneto opticas tenemos los siguientes parametros atémicos:
v2/2m =~ 1 kHz (Kang and Zhu, 2003), v3/27 ~ 10 MHz, en este sentido es preci-
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Figura 6.1.5: Padron de difraccidn del campo lejano para el divisor de luz asimé-
trico propuesto, en el caso que: (a) R =2,3 y (b) R=2,5. Los otros pardmetros son
los mismos que la Fig.6.1.2.

so tener que Q2./27 > 100kHz. Por lo tanto, para atomos dentro de una célula de
vapor alargada colisionalmente, tenemos los siguientes parametros, 3 /27 =~ 650
MHz y ~, /27 < 1 kHz (Pack et al., 2007), con dichos parametros la frecuencia
de Rabi del campo de acoplamiento es: Q./27 > 800kHz. En este andlisis se
considero el régimen de excitacion en el cual se cumple que, 2, > Q. > .

Por lo tanto, nosotros podemos concluir que la mascara de intensidad im-
puesta en el haz senal, la cual induce el efecto de la rejilla en el sistema atémico,
dio origen a un divisor de luz inducido electromagnéticamente el cual presenta
alta eficiencia y puede ser implementado con haces de baja intensidad de luz.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros es-
tudios similares.

En este punto consideramos la investigacion presentada en los anteceden-
tes presentados en la marco tedrico.

En la investigacién propuesta por Chen y colaboradores, (Chen et al., 2017),
los autores demostraron de forma tedrica la posibilidad de realizar un divisor de
haz de luz, a través de una rejilla de difraccion inducida electromagnéticamente
en un sistema atoémico de 4 niveles doble A, excitado por un campo de aco-
plamiento modulado en intensidad sobre la presencia de un campo de bombeo
incoherente; en este sentido, los autores mostraron que no solo es posible gene-
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rar un divisor de luz simétrico, sino también uno asimétrico, siendo la intensidad
de difraccion observada aproximadamente del 80 %; en nuestra investigacion, a
diferencia del esquema de Chen y colaboradores, nosotros usamos un esquema
de modulacion de fase cruzada (XPM) del campo de prueba, en el cual se pro-
duce no linealidades Kerr gigantes en la muestra atdmica sobre la condicién de
EIT, es decir dicho esquema puede ser implementado con campos arbitrariamen-
te débiles. Para el esquema propuesto, via una rejilla de difraccion, fue posible
la generacion de un divisor de haz de luz del tipo simétrico; con la seleccion
adecuada de los parametros atémicos también fue posible generar un divisor
de luz del tipo asimétrico. En nuestro esquema una intensidad de difraccion de
aproximadamente 80 % también fue observada.

6.3. Responsabilidad ética

De acuerdo con los principios establecidos en el Cédigo de ética de investi-
gacion de la Universidad Nacional del Callao aprobado por Resolucion del Con-
sejo Universitario N° 210-2017-CU del 06 de julio de 2017, en esta investiga-
cién se respeté y cumplié con las normatividades institucionales que regulan
sus procesos; se actu6 con todo el rigor cientifico para la validacién, fiabilidad
y credibilidad de los métodos y fuentes de consulta utilizados ejerciéndose con
responsabilidad y transparencia en todo su proceso y culminacién.
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Capitulo VII

Conclusiones

En esta tesis realizamos una investigacion teérica sobre la coherencia até-
mica y su aplicacion a un divisor de luz inducido electromagnéticamente en un
medio atémico de cuatro niveles en la configuracion tipo N. Mostramos en el ca-
pitulo 5 que usando el esquema de excitacion propuesto por Schmidt e Imamoglu
(Schmidt and Imamoglu, 1996) para demostrar las no linealidades Kerr gigantes,
es posible también la generacion de un divisor de luz inducido electromagnética-
mente.

En los capitulos 5 y 6 demostramos tedricamente la posibilidad de crear un
divisor de luz via un esquema de excitacidon que genera no linealidades gigantes
en vapor atémico. Para cumplir dicho objetivo, fue primero necesario la creacion
de una rejilla de difraccion, para lo cual fue aplicada una mascara de intensidad
en el campo sefal, tal que el radio entre la frecuencia de Rabi sefal/acoplamien-
to a través de R?, muestra un perfil diente de sierra en la direccion z. En este
punto, dos requisitos importantes fueron impuestos; el primero, que el cambio
de fase dentro de un periodo de difraccién sea aproximadamente igual a 2, el
segundo, que la absorcion sea la mas baja posible, en este sentido, con los para-
metros atdmicos usados se alcanzaron dichos objetivos, el cambio de fase fue de
27 dentro de un periodo de difraccion de la rejilla, mientras que la trasmision del
haz de prueba fue aproximadamente 80 %. En este punto, estudiando el padrén
de intensidad de campo lejano se pudo verificar un punto importante, la rejilla de
difraccidén creada es de fase y no de amplitud, para ello fue necesario considerar



la fase igual a cero y mantener los parametros atomicos. En ausencia de mo-
dulacién de fase, Unicamente la difraccién de orden cero es visible, confirmando
que la transferencia de energia es debido a la modulacién de fase.

Se demostré que cuando se impone una mascara de intensidad con dos do-
minios simétricos para el campo sefal, un divisor de luz del tipo simétrico puede
ser creado, el cual es capaz de dividir el haz de entrada en dos haces con igual
energia. Tal como fue mostrado, debido a que la susceptibilidad del campo de
prueba es dependiente de la intensidad, al imponer un mascara de intensidad
con dos dominios simétricos a la frecuencia de Rabi del campo sefial/acopla-
miento, nosotros mostramos que es posible obtener una funcién de transmisién
que tiene una distribucién simétrica, cuyo valor maximo alcanzado fue de apro-
ximadamente 80 % para un cambio de fase igual a 27. Analizando el padrén de
difraccién de Fraunhofer mostramos que un divisor de luz sintonizable puede ser
obtenido con la eleccién adecuada de los parametros atomicos. En este senti-
do se observd que el campo de prueba que ingresa es dividido en dos haces de
igual intensidad con un angulo de separacién de 10 mrad entre los dos picos. Por
lo tanto, el medio atébmico se comporta como un divisor de luz simétrico éptico
que puede dividir el haz incidente a lo largo de una direccién perpendicular a la
direccion inicial del movimiento.

Finalmente en este trabajo también fue mostrado que es posible hacer un
divisor del luz del tipo asimétrico que difracta la luz de entrada en dos picos de
diferentes intensidades. Para ello, fue necesario la eleccion adecuada de los pa-
rametros atomicos. Se demostrd que para valores de R ~ 2,3 la modulacion de
fase es pequefia, con lo cual se tiene mayor energia en el pico de difraccién
de orden cero respecto del orden uno, sin embargo, al aumentar el radio sefa-
l/acoplamiento la modulaciéon de fase también es aumentada. Por lo tanto, mas
energia es enviada al orden uno que al orden cero. Para dicho divisor de luz de ti-
po asimétrico un mayor estudio es necesario pues es muy sensible a la variacion
de los paramétros atomicos.
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ANEXO: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Problema

Objetivos

Hipétesis

Variables

Metodologia

Problema General

iDe gqué manera la
coherencia atomicade un

medic atdmico de 4
niveles en la
configuracion  tipo M

puede ser usada en la
formacion de un divisor
de luz inducido
electromagnéticamente?

Objetivo General

Determinar

como la

Coherencia Atdmica de un
Medic Atomico de cuatro
niveles en la configuracicn tipo

M puede ser usada para
generar un Divisor de Luz
Inducido

Electromagnéticamente.

' Hipotesis General

La coherencia atdmica de
una medio atdmico de 4
niveles en la
configuracion tipp N
permitira la generacion de
un Divisor de Luz
Inducido
Electromagnéticamente.

Problemas especificos

« ;Puede una mascara de
intensidad con dos
dominios simétricos  ser
utlizada para crear un
divisor de |uz inducido
electromagnéticamente en
una muestra atomica de
cuatro niveles?

« ;Pueden los parametros
atomicos  influir en la
eficiencia y el orden de
difraccion de tal manera
gue se puede formar un
divisor de haces del tipo
asimétrico en una muestra
atomica?

Objetivos especificos

» Estudiar

una mascara de

tedricamente como
intensidad

con dos dominios simétricos
puede ser utilizada para crear
un divisor de haz del tipo

simétrico.

« Estudiar como los parametros

atomicos
eficiencia
difraccion

influyen  en la
y el orden de
de la rejilla atémicay

como esta puede funcionar
como un divisor de haz del tipo
asimétrico.

l» Pueden

| Hipotesis Especificos
{» Puede

una rejilla de
difraccion ser utilizada para
formar un divisor de haz del
tipo simétrico, el cual puede
dividir el haz de enfrada en
dos haces de igual energia.
los parametros
atomicos  influir en la
eficiencia y orden de
difraccion, tal que la rejilla
de difraccion formada
puede ser usada como un
divisor de haces del tipo

asimétrico, el cual
distribuye el campo de
prueba en  diferentes

direcciones espaciales.

- Divisor de luz
inducido
electromagnét
icamente

- Coherencia
atémica de un
medio
atémico de
cuatro niveles
en la
configuracién
tipo M.

Nivel de la Investigacion

Investigacion
explicativa

descriptiva ¥

Tipo y Diseno de la investigacion

Investigacion aplicada, cualitativa y

transversal.

Diseno de la Investigacion

Tedrico. Consiste en determinar la
expresion para la suscepfibilidad
atomica y, a partir de ella estudiar
la propagacion del campo de
prusba ftravés de la muestra
atomica con |a finalidad de estudiar
el padron de difraccion del campo

lejano
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