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RESUMEN

En esta tesis se ha estudiado algunos fendmenos dependientes del tiempo
asociados a las resonancias coherentes de Transparencia Inducida (EIT) y Absorcion
Inducida (EIA), que fueron tratados en tres situaciones fisicas diferentes.

Estudiamos la evolucion con el tiempo de dichas resonancias en un sistema de
dos niveles degenerados en interaccion con dos campos Opticos. Utilizando un haz
atomico de rubidio, observamos el espectro de absorcion no lineal de un campo sonda
en presencia de un campo de bombeo para las transiciones F,=2— F,=1 y F,=3— F,=4
(linea D2 del ®Rb) que dan origen a las resonancias de EIT y EIA, respectivamente.
Los resultados experimentales fueron comparados con el analisis de modelos atomicos
sencillos, donde fue posible obtener soluciones analiticas para la absorcion del campo
sonda, y con resultados de un cdlculo numérico que tiene en cuenta el completo
degeneramiento del sistema atdémico. En las situaciones analizadas la resonancia de EIT
se construye en un tiempo mas corto que la resonancia de EIA. La transicion de EIA
serd tanto mas lenta cuanto mayor sea el momento angular total de los estados
hiperfinos involucrados. La absorcion no lineal del campo sonda asociada a la etapa
transitoria tiene forma de linea no Lorentziana, cuyo ancho estd dado por
aproximadamente el inverso del tiempo de interaccion dtomo-campo, mientras que para
tiempos largos se acerca a la forma Lorentziana con ancho limitado por la potencia del
campo de bombeo.

Estudiamos transitorios magneto-opticos asociados con la evolucion de las
resonancias de EIT y EIA. Hemos observado la absorcion de un campo linealmente
polarizado en interaccidon con algunas transiciones de la linea D2 del Rb como funcion
del campo magnético. Observamos los transitorios asociados a un cambio brusco en el
valor del campo magnético, cuando este salta de su valor nulo a un valor constante. A
menos de la oposicidon de signo, las respuestas transitorias de las resonancias de EIT y
EIA fueron similares en la situaciéon de campo nulo. Para campo magnético constante
las resonancias de EIT presentan una componente de decaimiento lento en el régimen de
altas intensidades, mientras que las transiciones de EIA son totalmente amortiguadas.
Las principales caracteristicas experimentales fueron bien reproducidas en un calculo
numérico para el sistema de dos niveles degenerados en interaccion con un campo
optico. El andlisis de los valores propios de la matriz de evolucidon permitié una mejor
comprension del fendémeno. Los resultados también pudieron ser comprendidos en
términos del postulado de la proyeccion de la Mecanica Cuantica, asociado con el efecto
Zenon.

Por ultimo, estudiamos la situacion en que las fluctuaciones del campo
electromagnético disparan los transitorios atdmicos. Observamos el espectro de
fluctuaciones de un campo linealmente polarizado que interactia con la transicion
F,=2— Fy=1 (linea D1 del *'Rb) en presencia de un campo magnético constante. Hemos
utilizado el efecto Faraday no lineal para observar la componente de la polarizacion
atémica ortogonal al campo incidente y ganar en resolucion al observar las componentes
de ruido asociadas con las resonancias coherentes de dos fotones. Utilizando una técnica
de deteccion heterodinada, pudimos estudiar la dependencia del espectro de ruido con
algunos de los parametros fisicos relevantes, tales como la intensidad de la luz, valor del
campo magnético, ruido de fase del laser y el nimero de atomos.
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ABSTRACT

Several time dependent phenomena associated to Electromagnetically Induced
Transparency (EIT) and Electromagnetically Induced Absorption (EIA) coherence
resonances were studied under three different physical conditions.

We have studied the time evolution of these resonances in a two-level
degenerate system interacting with two optical fields. Using a Rubidium atomic beam
we have observed the nonlinear absorption spectra of a probe field in the presence of a
pump field for the F,=2 — F, =1 and F, =3 — F, = 4 (D2 line of 85Rb), that gives rise
to EIT and EIA resonances, respectively. The experimental results were compared with
simple theoretical models allowing to analytical solutions for the nonlinear probe
absorption, and with a numerical treatment obtained with a theoretical model where the
atomic degeneracy is fully accounted for. At the situations analyzed, the EIT resonance
showed a shorter time buildup than EIA resonance. The EIA resonance will be narrower
as the total angular momentum atomic level increases. In the transient regime the probe
nonlinear absorption has a non Lorentzian lineshape, whose width is given by the
inverse of the atom-field interaction time. For long interaction time the probe absorption
approaches a Lorentzian shape whose width is power limited.

We have analyzed magneto-optical transients that are associated with the EIT
and EIA resonances in a Hanle configuration. We have monitored the absorption of a
linearly polarized optical field as a function of the magnetic field for some transitions of
the Rubidium D2 line. We have observed the transient evolution when the magnetic
field changes suddenly from zero to a constant value. Apart from the opposite sign, the
time-response for EIT and EIA were similar for the zero magnetic field transient. For
the constant magnetic field transient, the EIT resonance present a slow decay rate that
survive for long time and high intensities, while the transient for the EIA resonances
tends to disappear for high light intensities. The most important experimental features
were well reproduced in a numerical calculation for a degenerate two-level system
interacting with one optical field. An eigenvalue analysis of the evolution matrix
allowed better insight about the physical understanding. The results also could be
understood in terms of the Projection Postulate of Quantum Mechanics, that is
associated with the Zeno Effect.

Finally, we studied a situation where the optical field fluctuations are
responsible for the startup of the atomic transients. We observed the fluctuation spectra
of a linearly polarized field that is resonant with the F, =2 — F, = 1 (D1 line of *’Rb) in
the presence of a constant magnetic field. We made use of the Faraday effect and
heterodyne detection to observe the atomic polarization component that is orthogonal to
the incident field polarization leading to an increase in resolution for the observation of
the noise signal related to the two photon coherence resonance. The coherence signal
dependence on the relevant physical parameters, such as light intensity, magnetic field,
laser phase noise and atomic density was explored.
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Capitulo 1

Introduccion

Al utilizar la Mecédnica Cudntica en la descripcién de sistemas atémicos un estado atémico
general puede ser representado como una superposicién lineal de los posibles estados del
sistema [1]. Sin embargo, esta superposicién lineal depende de la base de estados utilizada.
Al elegir como base los estados propios del Hamiltoniano, ellos coinciden con los estados
estacionarios del sistema. En los problemas analizados en esta tesis estaremos interesados
en la dindmica de interaccién de un sistema atémico con el campo electromagnético y
entonces se puede considerar la base de estados propios del Hamiltoniano del dtomo libre
como una base privilegiada.

Estaremos interesados en estados del tipo superposicién lineal que son formados en el
nivel fundamental. Asi, un estado serd llamado de coherente si puede ser escrito como
una combinacién lineal de por lo menos dos estados estacionarios del nivel fundamental,
tal como es mostrado en la Figura 1.1

[0(8) = ca(®) [¢1) + ca(t) [92) (1.1)

donde |1),) y [15) son estados estacionarios del d&tomo libre y los coeficientes ¢;(t) y ¢a(t)
son funciones complejas del tiempo que guardan informacion sobre la fase relativa entre los
estados estacionarios. Sin embargo, la realidad experimental dice que tal estado coherente
tiene un tiempo de vida limitado. La relacién de fase entre los diversos términos de (1.1)
tiende a perderse debido a la interaccion del d&tomo con el medio, fenémeno este conocido
como decoherencia.

Ademsds, en un sistema de muchos dtomos lo que se detecta en la mayoria de los
experimentos en espectroscopia es la suma resultante de la contribucién de todos los
dtomos que participan de un proceso dado. De esa manera es més dificil preparar un estado
coherente en una muestra macroscépica, ya que la relacion de fase entre los estados de los
diferentes atomos puede no estar bien definida. La preparaciéon de un estado coherente
en una muestra macroscépica dependerd, entonces del grado de coherencia de la fuente
que lo excita. Al excitar una muestra con una fuente de luz coherente, tal como un laser,
todos los dtomos tendran la misma relaciéon de fase para un cierto instante de tiempo y
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Figura 1.1: Esquema de niveles para un proceso de dos fotones tipo Raman. |¢;) y [1)y)
son estados propios del dtomo libre.

la respuesta atémica macroscépica tendrd una relacién de fase bien definida con el campo
incidente, lo que permitird la deteccion de los estados cudnticos coherentes en muestras
macroscépicas|2).

El esquema mostrado en la Figura 1.1 representa un proceso de dos fotones donde
dos campos electromagnéticos acoplan dos estados del nivel fundamental con un mismo
estado excitado. Vamos a ver que esta resonancia estd asociada a la formacién de un
estado del tipo (1.1) y sera designada por resonancia coherente.

1.1 Antecedentes

En el presente trabajo enfocaremos en particular los fenémenos conocidos como Trans-
parencia Inducida (EIT — Electromagnetically Induced Transparency)[3] y Absorcién In-
ducida (EIA — Electromagnetically Induced Absorption)[4], que estan relacionados con
la existencia de estados atémicos coherentes. En el caso de la resonancia de EIT es for-
mado un estado atémico cuya fase es tal que el estado estacionario estd desacoplado de
los campos que excitan la transicién atémica, volviendo el medio transparente para una
frecuencia dada. Esta situacién representa el caso tipico del fenémeno de aprisionamiento
coherente de poblaciones (CPT — Coherent Population Trapping)[5], [6]. En el caso de
la resonancia de EIA no existe un estado que se desacopla de la luz y la absorcién del
sistema es aumentada con respecto a la absorcién lineal[7]. Sin embargo, en ese caso no
existe un estado puro “brillante”, anédlogo al estado oscuro para el caso de EIT.

El fenémeno en el cudl un medio se puede volver transparente debido a la interaccién
no lineal con los campos 6pticos fue visto por primera vez por Alzetta et al[8]. En



una muestra de vapor de sodio excitada por un ldser multimodo y sometida a un campo
magnético variable la senal de fluorescencia presenta una “linea oscura” donde el proceso
de excitacién y emision estd interrumpido. Como la senal de fluorescencia es proporcional
al nimero medio de dtomos en el estado excitado fue natural pensar en la existencia
de un estado atémico tal que la probabilidad de excitacién resonante por el campo de
luz sea cero. En un andlisis teérico independiente Arimondo et al. [9] mostraron que
la poblacién del estado excitado puede ser cancelada en un sistema de tres niveles en
interaccién con dos campos 6pticos, en un proceso tipo Raman. En el esquema de niveles
propuesto, dos estados fundamentales son acoplados con un mismo estado excitado por
medio de los campos 6pticos, tal como muestra la Figura 1.1. El minimo en la poblacién
del estado excitado ocurre cuando la diferencia en frecuencia entre los dos campos 6pticos
coincide con la separacién en frecuencia entre los niveles fundamentales del d4tomo. La
relacién entre el experimento de Alzetta y el trabajo tedrico de Arimondo fue establecida
posteriormente [10] en un otro experimento y con el trabajo teérico de Orriols [11].

Un aspecto importante sobre la resonancia de transparencia inducida se refiere al
ancho espectral de la linea de absorcién. Si el estado oscuro es formado en el estado
fundamental (que no presenta decaimientos radiativos) su tiempo de vida puede ser ex-
tremadamente largo, generando lineas espectroscopicas con ancho subnatural, o sea de
ancho menor que el ancho natural de la linea de absorcién atémica. En especial, se ha
observado resonancias con anchos del orden de 1 Hz[12]. El resultado de investigaciones de
fenémenos asociados con resonancias coherentes en sistema atémicos ha dado avances no
solamente en las posibles aplicaciones tecnoldgicas sino también en las implicaciones con-
ceptuales sobre el efecto de estos estados cudnticos en muestras macroscopicas [13, 14].
A partir de eso, crecié el interés en el estudio del esquema de niveles en Lambda (A),
donde el estado coherente es formado en el nivel fundamental, aunque el fenémeno de
aprisionamiento coherente de poblaciones es posible en otros esquemas de niveles[15, 16].

Una consecuencia directa del aprisionamiento de poblaciones en un estado desacoplado
consiste en el fenémeno de EIT, cuya primera observacién experimental fue hecha por
Boller et al[17] en una muestra de vapor de estroncio. Para un campo de prueba resonante
con la transicion 5s5p' Py — 4d5d*Dy (A = 337.1nm) fue observado un cambio en la
transmitancia por un factor de 10° debido al acoplamiento de un campo de bombeo con
la transicién 4d5p'Dy — 4d5d' Dy (A = 570.3nm). Como la frecuencia de Rabi del
acoplamiento con el campo de bombeo era relativamente grande, la transparencia fue
interpretada como consecuencia de la combinacién de dos efectos: el desdoblamiento en
el nivel excitado causado por el efecto Autler-Townes y la interferencia destructiva entre
los dos posibles caminos de absorcién a través de los estados atémicos “vestidos” por el
campo. Li et al[18] mostraron que la reduccién en la absorcién del campo sonda sigue
existiendo atn en el caso de que el efecto Stark es despreciable. Asi, el efecto fue atribuido
esencialmente a la interferencia cudntica destructiva causada por dos posibles caminos de
absorcion.

Algunas posibles aplicaciones de la cancelacién de la absorcién han sido propuestas,



tales como el ldser sin inversién de poblaciones (LWI — Laser Without Inversion) y la
transferencia adiabética de poblaciones entre estados atémicos[13]. Una aplicacién natural
de EIT es la posibilidad de implementar la transmisién de la luz a través de una muestra
opaca utilizando un segundo campo que controla la transmitancia. Como la transparencia
ocurre para una cierta ventana de frecuencia, que es determinada esencialmente por el
ancho de la resonancia, mucha importancia ha sido dada a sus propiedades espectrales|19,
3, 20]. Un tratamiento tedrico que analiza la influencia del degeneramiento sobre los
procesos de EIT y CPT en un sistema en A fue hecho en [21].

Como serd analizado con més detalle en los capitulos que siguen, la resonancia de
EIT puede ser implementada en un sistema de dos niveles degenerados en interaccién con
dos campos épticos con polarizaciones circulares y opuestas[6]. En ese caso los diferentes
niveles Zeeman del estado fundamental forman un sistema en A con uno de los estados
Zeeman del nivel excitado, dando origen al fenémeno de CPT en el nivel fundamental.
Buenos restimenes de las propiedades del comportamiento estacionario del fenémeno de
CPT son encontrados en los trabajos de Agap’ev et al[5] y Arimondo[6].

La posibilidad de que EIT pueda ser usado para controlar la absorcién de una muestra
motivo el interés sobre el comportamiento transitorio de las resonancias coherentes. Li et
al [22] estudiaron el tiempo necesario para que el medio se vuelva transparente después
de haber prendido el campo de bombeo, si el campo sonda estd constantemente actuante.
Fue mostrado que si la frecuencia de Rabi 2; del acoplamiento con el campo de bombeo
es grande comparada con la tasa de emisién espontédnea I' del estado excitado, el régimen
transitorio de la absorciéon del campo sonda es representado por una oscilacién amor-
tiguada, cuyo periodo es del orden de 1/ y el amortiguamiento es del orden de I'/2. El
resultado m&s marcante de su trabajo es el hecho de que la absorcién puede tener valores
negativos durante el régimen transitorio, generando la posibilidad de ganancia para el
campo de sonda.

Jyostna et al [23] estudié de forma tedrica la dependencia de la intensidad del campo
de bombeo y las tasas de decaimiento de los niveles involucrados sobre el comportamiento
transitorio y estacionario en un sistema en A. Ademds de mostrar que el fenémeno de
aprisionamiento coherente de poblaciones puede existir para intensidades bajas de campo
de bombeo, ellos concluyeron que en estas condiciones los transitorios no presentan os-
cilaciones y el régimen estacionario es alcanzado en un tiempo significativamente grande,
comparado con el tiempo de vida del estado excitado. En la situacién de campos perfec-
tamente resonantes el tiempo caracteristico 7. del régimen transitorio fue de

e~ (202/T)7 (1.2)

Korsunsky et al [24] han estudiado de forma experimental y tedrica la evolucién con
el tiempo del fenémeno de CPT para un sistema en A abierto. Ademds de los 3 niveles, se
considero la presencia de un tercer estado en el nivel fundamental que no estd acoplado con
los campos y no contribuye para la superposicién coherente que forma el estado oscuro.
Como tal estado puede ser poblado por decaimiento espontdneo desde el nivel excitado,
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también pasa a actuar como un estado de aprisionamiento. En ese caso, la transparencia
ocurre aunque la condicién de resonancia por dos fotones no se cumpla, pero con un
tiempo caracteristico distinto de (1.2).

El comportamiento transitorio de la resonancia de EIT en una trampa magneto éptica
ha sido analizada por el grupo de Vaccaro[25, 26].

La resonancia coherente de Absorcién Inducida fue observada por primera vez por
Akulshin, Barreiro y Lezama [4] (en el Laboratorio de Espectroscopia Léser, IFFT). El
efecto fue visto al excitar una tnica transiciéon hiperfina del rubidio con dos campos
monocromaticos, siendo ambos estados hiperfinos degenerados. Del punto de vista espec-
tral, el efecto es similar al fenémeno de EIT, pero con signo opuesto. En presencia de
un campo de bombeo, la absorcién del campo sonda sufre un incremento con respecto a
la absorcién lineal, en vez de una disminucién como en el caso anterior. Tal como en el
caso de EIT se observaron resonancias de ancho subnatural, indicando que la resonancia
de EIA también estd asociada con la formacién de coherencia en el nivel fundamental.

Un resultado interesante fue que ambas resonancias (EIT y EIA) fueron observadas
en el mismo sistema fisico, el sistema de dos niveles degenerados. El factor que determina
la existencia de un efecto u otro estd en el degeneramiento de los niveles involucrados y
no en los campos que excitan la transicién. En [4] se ha analizado la dependencia de la
resonacia de EIA con el campo magnético y con la polarizaciéon de los campos 6pticos,
quedando en evidencia la participaciéon de los niveles Zeeman.

El comportamiento de la senial de EIA con la intensidad del campo de bombeo fue
estudiada posteriormente por los mismos autores [7, 27]. Los resultados experimentales
fueron comparados con un tratamiento tedérico en que un sistema de dos niveles con
degeneramiento arbitrario interactia con dos campos. El modelo permite la interaccién
con un campo magnético y cualquier polarizaciéon para los campos 6pticos. Quedé claro
que 2 condiciones son necesarias para la existencia de EIA en una espectroscopia de
bombeo y sonda: (1) el momento angular total del estado fundamental debe ser mayor
que cero, F, > 0; y (2) el momento angular total del estado excitado debe ser mayor que
del estado fundamental, F, > F,. La resonancia de EIT se manifiesta si F, < F,,. Ya habia
sido mostrado por Taichenachev et al [28] que la condicién (2) impide la existencia de
un estado oscuro en el estado fundamental, imposibilitando la existencia de transparencia
inducida. Por otro lado, la condicién (1) sugiere que EIA es un fenémeno que debe
involucrar més de un estado del nivel fundamental.

Una mejor comprension del mecanismo fisico que da origen a la resonancia de EIA
fue propuesta por Taichenachev et al [29] en un sistema de 2 niveles degenerados en
interaccién con dos campos (4 niveles en N). Ellos mostraron que el incremento en la
absorcién del campo sonda se debe a la transferencia de la coherencia establecida en el nivel
excitado, que es transferida para el nivel fundamental via el proceso de emisién espontédnea.
Posteriormente, Failache et al [30] han mostrado que, en una celda donde el vapor de
rubidio estd mezclada con un gas noble a alta presién, la resonancia de absorcién inducida
puede desaparecer y invertir su signo transforméndose en transparencia. A causa de las



frecuentes colisiones entre el dtomo de rubidio y el gas noble, la coherencia establecida en
el nivel excitado es destruida y no puede ser transferida al nivel fundamental.

A pesar de que las resonancias coherentes de EIT y EIA fueron primero observadas
en sistemas atémicos en presencia de dos campos 6pticos, un sistema degenerado en
interaccién con un tnico campo también puede dar origen a resonancias estrechas cuando
un campo magnético es barrido en torno a su valor cero, fenémeno conocido como efecto
Hanle del estado fundamental [31, 13] En esta situacién las componentes de polarizacién
circular de un campo 6ptico linealmente polarizado acoplan diferentes subniveles Zeeman
del estado fundamental con un subnivel del estado excitado. La condicién de resonancia
Raman serd entonces satisfecha cuando los niveles Zeeman del estado fundamental son
perfectamente degenerados, o sea cuando el campo magnético es cero. El efecto Hanle
(estado fundamental) y la resonancia coherente asociada al proceso de CPT estédn ligadas
al mismo proceso fisico, relacionado a una transicién de dos fotones, del tipo Raman,
tal como ha sido estudiada por Renzoni et al [32]. Los mismos autores han estudiado de
forma tedrica y experimental el efecto de la pérdida de poblaciones del estado fundamental
sobre la evolucién temporal de las resonancias Hanle. Han concluido que, en el caso de una
transicién abierta, el ancho de la resonancia Hanle tiene una dependencia con el inverso
de la raiz cuadrada del tiempo de interaccién, sin limite de estrechamiento. En el caso
de que la transicién sea cerrada, en el sentido de que no hay escape de poblacién hacia
otros niveles, el ancho de la resonancia tiene un limite impuesto por la potencia del campo
6ptico[33, 34]. Un tratamiento tedrico general fue hecho por Tumaikin et al [35] donde
se muestra que en el caso de una transicién del tipo F, — F, + 1 no es posible existir
el aprisionamiento coherente de poblaciones. Mds tarde, la resonancia Hanle con signo
invertido, representando un incremento en la absorcién, fue observado por Dancheva et
al [36] en transiciones del tipo F, — F, + 1, y estudiadas teéricamente por Renzoni et al
[37].

Las propiedades dispersivas asociadas con las resonancias estrechas de EIT y EIA han
dado origen a interesantes fenémenos asociados con la propagacién de la informacién en
el medio. Debido al alto indice de refraccién asociado a EIT la velocidad de grupo puede
ser altamente reducida[38, 39]. Como la dispersién asociada al proceso de EIA tiene el
signo opuesto a la de EIT (dispersién anémala) la velocidad de grupo puede ser negativa
[40, 41]. También fue mostrado que la velocidad de propagacién de un fotén puede ser
controlada adiabdticamente con el control de intensidad del campo de bombeo, pudiendo
ser reducida a cero[42, 43].

En resumen, la observacién de la resonancia de EIA en un sistema de dos niveles
degenerados ha abierto nuevas posibilidades de investigacién en espectroscopia coherente,
que ha sido estudiada por otros grupos de investigaciéon[44, 45]. Sin embargo, muy poco
se conocia sobre el comportamiento transitorio de la resonancia de Absorcién Inducida al
inicio de este trabajo.



1.2 Plan de la tesis

Esta tesis estudia de forma experimental y tedrica la evolucién temporal de algunos fené-
menos asociados a las resonancias coherentes de Transparencia y Absorcién inducida.
Nuestra forma de abordar el problema consiste en observar la evolucién del sistema de-
spués de un cambio repentino sobre las variables fisicas manipulables, tales como la in-
tensidad y frecuencia de la luz, campo magnético, etc, que influyen en la dindmica de los
estados atémicos. Luego de un cambio brusco, el sistema evolucionard hasta que alcance
su nuevo estado estacionario después de un tiempo suficientemente largo. La dindmica
de estos transitorios estd determinada esencialmente por todas las frecuencias naturales
y por las tasas de decaimiento y bombeo del sistema considerado. De esta manera se
puede decir que toda la informacién disponible sobre el sistema estd contenida en el régi-
men transitorio. Nuestro objetivo consiste en la caracterizaciéon de dichos transitorios en
las diversas situaciones fisicas propuestas. El sistema fisico considerado es la estructura
hiperfina del d4tomo de rubidio compuesta por muchos niveles, casi todos degenerados. En
resumen, nuestro objetivo es observar nuevos fenémenos asociados al régimen transitorio
en resonancias de EIT y reportar el primer estudio sistematico de la evoluciéon temporal
de la resonancia de EIA.

La tesis esta dividida de la siguiente manera. El Capitulo 2 tiene dos objetivos fun-
damentales. El primero es hacer un breve repaso de los conceptos y herramientas bésicas
que seran utilizados en la comprension de los problemas tratados en los capitulos subse-
cuentes. El segundo es estudiar la evolucién temporal de las resonancias de EIT y EIA en
modelos atémicos simplificados, tales como un sistema de 3 niveles en A y 4 niveles en N,
ambos en interaccién con dos campos. Aunque simplificados, el anélisis de dichos sistemas
permite conocer el mecanismo fisico responsable por la construccion en el tiempo de las
resonancias coherentes y comprender las diferencias y semejanzas entre los dos casos.

En el Capitulo 3 presentamos un modelo atémico méds realista que tiene en cuenta
el degeneramiento completo de los niveles atémicos asi como también la interaccion con
un campo magnético. El objetivo es hacer un tratamiento teérico més riguroso para la
interaccién del atomo con uno o dos campos cldsicos. Como la dimensionalidad de los
sistemas suele ser bastante grande, generalmente las soluciones estdn limitadas al calculo
numérico. En este sentido, los dos abordajes tedricos presentados en los capitulos 2 y 3
pueden ser considerados como complementarios.

En el Capitulo 4 estudiamos como se construyen en el tiempo las resonancias coherentes
de Absorcién y Transparencia Inducida. Presentamos un experimento donde dos campos
(bombeo y sonda) interactian con un haz atémico de rubidio. Analizando el espectro de
absorcién del campo sonda como funcién del tiempo de interaccién con los campos 6pticos
fue posible observar el cambio en la forma de la linea de la absorcién del campo sonda en
funcién del tiempo de interaccién con los dtomos.

En el Capitulo 5 abordamos el problema de un tinico campo electromagnético lineal-
mente polarizado que interactia con el dtomo de rubidio sujeto a un campo magnético
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variable. Estudiamos de forma comparativa los efectos transitorios de las resonancias de
EIT y EIA debido a cambios repentinos en el campo magnético.

Finalmente. en el Capitulo 6 observamos una clase de transitorios distinta, en que
los transitorios asociados con la resonancia coherente son causados por las fluctuaciones
del campo que excita la muestra. Tales transitorios se manifiestan en el ruido de la
luz transmitida por la muestra atémica. Asi, estaremos utilizando una nueva técnica
espectroscopica, la Espectroscopia de Ruido, para la observacion de resonancias coherentes.
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Capitulo 2

Resonancias coherentes en modelos
atomicos simples

Un tratamiento riguroso del problema de una particula material interactuando con la
luz necesita de una teorfa donde el campo electromagnético esté cuantizado[46, 13]. Sin
embargo, en experimentos donde un haz de luz léser suficientemente intenso interactia
con una muestra atémica es posible que el campo 6ptico sea tratado clasicamente, donde
se justifica la aproximacién semiclésica[47].

En este capitulo presentamos algunas bases conceptuales importantes que seran titiles
para tratar los problemas de la interaccién coherente entre el d&tomo y el campo. El
sistema atémico es tratado cuanticamente via una matriz densidad. La interaccién entre
el atomo y el campo es del tipo dipolar y la dindmica del sistema es obtenida a través
de la solucién de las ecuaciones de Bloch 6pticas. Tales ecuaciones son la ecuacién de
movimiento del sistema atémico para la matriz densidad (incluyendo la interaccién con
los campos) en la representacién de Schrodinger cuando se agregan las interacciones del
sistema atémico con su entorno, que representan los efectos disipativos.

Posteriormente, estudiamos la evolucién con el tiempo de las resonancias coherentes
de Transparencia Inducida y Absorcién Inducida en los modelos atémicos més sencillos
posibles donde se observan las resonancias coherentes, tales como el sistema de 3 niveles
en A, que presenta el fenémeno de EIT y el sistema de 4 niveles en N, que da origen
a EIA, ambos en interaccién con dos campos. En ambos modelos vamos a calcular el
espectro de absorcién del campo sonda como funcién del tiempo de interaccién.

2.1 El atomo y la matriz densidad

En esta seccién hacemos un breve repaso de algunas definiciones que serdn utilizadas a lo
largo del texto.

Para un sistema de muchos dtomos en general no es posible saber con exactitud el
estado del sistema [1]. En este caso es conveniente la utilizacién de la matriz densidad.
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Para el conjunto de &tomos no interactuantes el operador densidad p es dado por

p(t) = > pelil®) ()] (2.1)

donde py, es la probabilidad de encontrar el sistema en el estado |1),,) y la suma se extiende
sobre todos los estados posibles. En términos de alguna base de estados estacionarios
(ortogonales), tenemos que

pt) =D DD prcur()Ch(t) [un) (uml (2.2)

Definida de esa forma, los elementos no diagonales

Pam = D PrCai ()i (1) (2.3)
k

son proporcionales a los términos cruzados de la suma (2.2), que representan la interferen-
cia entre los estados |u,,) y |u,) (coherencias). Cuando los elementos p,,,,, son distintos de
cero, es posible entonces observar los fenémenos de interferencia cudntica, correspondiendo
a los casos de interés de esta tesis.

Los elementos diagonales de la matriz densidad

Pan = D Dk lcnk(t)]” (2.4)

estdn asociados con la probabilidad de encontrar un atomo en determinado estado, o sea
serdn proporcional al nimero de dtomos ocupando determinado estado cudntico (pobla-
ciones). Un caso paticular es aquél donde la matriz densidad posee un elemento de la
diagonal igual a uno y todos los deméds elementos nulos, que representa un estado puro.
En los demaés casos en que la matriz densidad contiene términos exclusivamente en la
diagonal, representa una mezcla estadistica, donde el grado de coherencia de la muestra
es nulo. Siendo la matriz densidad un operador Hermitico, siempre es posible obtener
una base de estados donde p sea diagonal, lo que significa que el concepto de coherencia
es siempre relativo a una cierta base de estados. Tal como comentado en la introduccién,
en esta tesis vamos a adoptar la base de estados estacionarios del atomo libre.
El valor esperado de un operador O es dado por

(0) = pe (| Olp) =Tr(0p) . (2.5)

Como ejemplo, la polarizacion media P, es definida como la densidad de dipolos
atémicos dadas por

P=NTr(pD) . (2.6)
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La matriz densidad permite contabilizar el efecto de la interacciéon del dtomo con
su entorno. Al considerar la matriz densidad del sistema global (4tomo+-entorno) es
posible tomar la traza parcial sobre los estados del entorno y quedarse solamente con las
variables atémicas. FEn especial, la interacciéon del d&tomo con los estados de vacio del
campo electromagnético es la responsable por los decaimientos 6pticos y es lo que impide
que un estado atémico excitado tenga un tiempo de vida infinito, dando origen al ancho
natural de las lineas espectroscopicas[46]. Una descripcién fenomenoldgica puede ser hecha
con la introduccién de las tasas de decaimiento radiativo en la ecuacién de movimiento de
p(t). Otros factores, tales como colisiones, también afectan las poblaciones y coherencias
atémicas de forma irreversible, contribuyendo para los términos de relajacién.

La ecuaciéon de movimiento para la matriz densidad puede entonces ser escrita de una
forma general por

o op

rel

donde el primer término proviene de la ecuacién de Schodinger y el segundo término es
la consecuencia de la interaccién del &tomo con su entorno representando las relajaciones.
Tal ecuacién es conocida como ecuacién de Bloch 6ptica.

2.2 Interacciéon atomo—campo en un sistema de dos
niveles

Como algunos aspectos de los fenémenos de resonancias coherentes que tratamos en es-
ta tesis son bastante generales, vamos a recordar algunas caracteristicas generales de
los procesos de interacciéon dtomo-campo que seran ilustradas tomando como ejemplo el
problema de un campo monocromético en interaccién con un sistema de dos niveles sin
degeneramientos[47]. El objetivo es exponer para el sistema fisico mas sencillo posible
los pasos (y algunas bases conceptuales) que permiten el célculo de las magnitudes fisicas
relevantes en los problemas que trataremos a continuacion.

En las frecuencias 6pticas la longitud de onda del campo es bastante méds grande que
las dimensiones atémicas, tipicamente A ~ 107" m, mientras que las dimensiones tipicas
del d4tomo son de 1071%m . Asf, es posible en general despreciar las variaciones espaciales
del campo eléctrico durante el proceso de interacciéon. La interaccién del campo con el
atomo es esencialmente dipolar [48] y la aproximacién de longitud de onda grande permite
que el potencial de interaccién dtomo-campo sea dado por

V=-DE , (2.8)

donde D = —eR es el momento de dipolo atémico y e es la carga del electrén. Como
simplificacién, se puede considerar que el dtomo estd quieto.
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Figura 2.1: Sistema de dos niveles |a) y |b) en interaccién con un campo monocromético.
' es la tasa de emisién espontédnea, wy, es la frecuencia de la transicién atémica y w es la
frecuencia del campo.

El problema més sencillo de interaccién dtomo-campo es suponer un campo clédsico
monocromético en interaccién con un dtomo de dos niveles[47] tal como muestra la Figura
2.1. El Hamiltoniano atémico es dado por

HA = hwa Ia> <aI + hwb Ib> <bI ) (29)

donde |a) y |b) representan los estados fundamental y excitado, y fiw, y fiw, sus respectivas
energfas. Tal d4tomo interactiia con un campo cldsico monocromaético de frecuencia w

1 . .
Et) =3 [E*e™™" + Ee™'] (2.10)
y la matriz densidad (3.49) queda

P = Paa |@) (@] + pyy [0) (O] + pap [a) (b] + Py b) (al (2.11)

Como D es un operador impar, para los estados atémicos con paridad definida sus
elementos de matriz diagonales son nulos, o sea (b| D |b) = (a| D |a) = 0. Por lo tanto

D = Dy |a) (b] + Dy, |b) (a
El Hamiltoniano de interaccion (2.8) es

V= L DB 0+ DB ]

1 , )
~3 [DayEe™" |a) (b] + Dy Ee™* |b) (al] (2.12)
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El operador |a) (b| actia llevando el 4tomo a su estado fundamental, por lo que es conoci-
do como un “bajador”, mientras que |b) (a| lleva el dtomo a su estado excitado, siendo un
“levantador”. Estos operadores tiene una evolucién libre proporcional a e_i“’ba ye
De esa manera, el segundo y el tercer término evolucionan segin la diferencia de frecuen—
cias |w — wp,|, mientras que el primero y el tltimo término tiene frecuencia de evolucién
del orden del doble de las frecuencias 6pticas y pueden ser despreciados en intervalos de
deteccion grandes comparados con los perfodos 6pticos!. Se introduce entonces la aproxi-
macién de onda giratoria que consiste en despreciar los términos de evolucién rapida. En
resumen, el Hamiltoniano de interaccién V' es sustituido por

w ba

1 . .
Vrwa = —3 {DayEe™" |a) (b] + Do E*e~ ™" |b) (al} (2.13)

Tal aproximacién serd utilizada en todos los modelos atémicos tratados.

Como sélo existen dos niveles, se puede tomar D,;, como real simplificando la notacién
para Dy, = Dy, = D.

Asi, el Hamiltoniano total del sistema es la suma de (2.13) y (2.9) la ecuacién (2.7)
para p queda entonces

ihp =[Ha+ Vawa,p]

que da el siguiente sistema de ecuaciones para los elementos de matriz de p

Paa = 1€y —iQe Mtpba (2.14a)
pyy = Qe py, — Qe py, (2.14b)
Pra = 1€ (Do — o) — o (2.14¢)
Pab = Pra (2.14d)
donde w, = wp —w, y 2 = gf es la frecuencia de Rabi asociada a la transicion.
Se puede introducir el cambio de variables
Papy = €¥0ap = Py = " (iwoap + Tap) (2.15a)
Pra = € “0pa = ppa =€ (—iwopg + Fba) (2.15b)
Pob = Obb (2.15¢)
Paa = Oaa (215d)

!Conviene observar que en la electrodindmica cudntica el factor e estd asociado al operador de

destruccion y et estd asociado al operador de creacién de un fotén. Asi, el término e™?|b) (a| implica
en una excitaciéon atémica asociada con la emisién de un fotén, y el término e~**|a) (b| implica en
una desexcitacién asociada con la destruccién de un fotén. Asi, tales términos son llamados de contra-
resonantes.
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que elimina la dependencia con el tiempo de los coeficientes del sistema de ecuaciones
(2.14a-2.14d). El conjunto de ecuaciones para las variables lentas o queda

Oua = 100 — 10y, (2.16a)
o = Q0 — 120 ap (2.16b)
Oba = 821 (0aq — Ow) + 100 (2.16¢)
Gap = —iU0ua — ow) — 000 (2.16d)

con 6 = w — w, es la desintonfa entre el 4&tomo y el campo.

Las tasas de decaimiento radiativas para un sistema de dos niveles cerrados (cuya
poblacién se conserva) estd calculada en [46] y pueden ser presentadas de la siguiente
manera. El estado excitado pierde poblacién segin la tasa de emisién espontanea I'. Tal
pérdida es proporcional a la poblacién existente en el estado excitado. Para sistemas
cerrados, toda esta poblacién la recibe el estado fundamental. Asi,

—ag;b = —FO’bb (2'17)
rel
00 40
=T . 2.1
at rel o ( 8)

Se puede mostrar[46] que la pérdida de las coherencias es dada por

8aba r
LI 2.19
ot |, 27" (2.19)
Asi, tenemos

Ooa = 104 — Q04 + Lo (2.20&)
dbb = iQUba — iQ*Uab — FO’bb (2.20b)

r
dba = iQ*(Uaa - Ubb) + (7'6 - 5) Oba (220C)

. . . r
Oab = _ZQ(Uaa - Ubb) - <Z6 + E) O ab (220d)

que forma un sistema de ecuaciones homogéneo con coeficientes constantes. Si la condicién
inicial es aquella donde toda la poblacién estd en el nivel fundamental, la solucién libre
(aquella con §2 = 0) es evidente: las poblaciones se mantienen constantes y las coherencias
oscilan a la frecuencia de Bohr w, con un amortiguamiento de I"/2.

El sistema (2.20a—2.20d) puede ser puesto en una forma matricial

d
prich Mz +xo . (2.21)
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Las matrices M, = y x( contienen la informaciones sobre la evolucién del sistema y su
forma y dimensionalidad depende del sistema fisico estudiado.
En el caso del sistema de dos niveles se puede hacer el siguiente cambio de variables

x1 = 2Re(op] = 0pa + 0w (2.22a)
Tro = —21Im [O'ba] =1 (O’ba — O-ab) (222b)
T3 = Opp — Ogq = 2Ubb -1 (2.220)

y hacer uso de la conservacién de las poblaciones

Oga +top =1 . (2.23)
Con eso, tenemos que
-I'/2 0 0 1 0
M = -6 -TI/2 =Q|; z=|x3|; x0=1] 0 (2.24)
0 Q I T3 T

Usando las definiciones (2.6, 2.22a y 2.22b) se ve que la polarizacién atémica es dada
por

P(t) = ND [cos(wt)xy — sin(wt)xs] (2.25)

mostrando que x; es la componente que oscila en fase con el campo incidente y x5 es la
componente en cuadratura.

En las situaciones que iremos a discutir en este trabajo, estaremos interesados en el
célculo (y observacién) de la absorcién atémica, que estd asociada con la potencia disipada
por el medio atémico en el proceso de interaccién con el campo, que es dada por [49]

Wg = E(t)%f)

(2.26)

De esa manera, se ve que la componente en fase con el campo no disipa energia. Se
puede decir que la componente de la polarizacién que estd en cuadratura con el campo
es la responsable por la absorcién. Asi, desde (2.25) y (2.22a-2.22c) se puede extraer la
caracterfstica general, vilida también para los sistemas de mayor dimensionalidad, de que
la absorcién Abs es proporcional a la parte imaginaria de los elementos no diagonales de
la matriz densidad del sistema, y por el campo incidente, o sea

Abs o< Im [0, ] (2.27)

mientras que la dispersién es proporcional a Re [o,].
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2.2.1 Solucién Estacionaria

La absorcién y la dispersién del medio pueden ser obtenidas a partir de la solucién esta-
cionaria del sistema (2.20a—2.20d), donde se puede ver que

xy = —20L(6) — Dispersién (2.28)
xg = I'L(6) — Absorcién (2.29)
xz3 = 2QL(6) — 1+ Inversién de Poblaciones (2.30)
donde
Q
L(6) (2.31)

P ()

determina la forma de linea Lorentziana, con un ancho a media altura dado por

F 2
Aw =2 <§) +202 . (2.32)

Asi, para intensidades altas el ancho de las resonancias es limitado por el efecto de
saturacion, mientras que el ancho natural de la transicién sélo puede ser alcanzado
para intensidades suficientemente bajas. La dependencia del ancho de las resonancias
con la intensidad también estd presente en el estudio de las resonancias coherentes que
estudiaremos mas adelante.

2.2.2 Solucién transitoria

Vale la pena analizar algunos aspectos importantes de la solucién transitoria para un
sistema de dos niveles, que serdn utilizados en la interpretacion de los resultados obtenidos
para las resonancias coherentes estudiadas a lo largo de la tesis.

Siempre que sea posible escribir una ecuacién diferencial lineal a coeficientes con-
stantes, tal como (2.21), la integraciéon de las ecuaciones de Bloch tiene una solucién
bastante general. Consiste en la suma de términos exponenciales de la forma exp \;t,
donde )\; son los valores propios de la matriz M, sumados a la solucién estacionaria, o sea

l’(t) = Z Cije)\jt + Test (233)
J

donde z.y representa la solucién estacionaria, c; son determinados por las condiciones
iniciales y los L; son los vectores propios de M. Si los sistemas son estables es de
esperarse que
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Figura 2.2: Absorcién (a) y dispersién (b) en funcién de la desintonia entre el dtomo
y el campo para un sistema de dos niveles. ) = 0, 1I". Las diferentes curvas muestran
diferentes tiempos de interaccién dtomo-campo.

y la solucién estacionaria es independiente del tiempo, siendo dada por
Test = —M Yy . (2.35)

Asi, Re()\;) define las tasas de decaimiento de los transitorios, y Im(\;) definen las
frecuencias caracteristicas del sistema. De una forma general, el comportamiento transi-
torio asociado con un cierto valor propio se manifiesta para un tiempo de interaccién del
orden de 1/Re();). Para tiempos de interaccién grandes, el valor propio méds chico de M
es aquél que va a dominar la evolucién del sistema atémico.

Se puede decir, entonces que el método de analizar los valores propios de M permite el
conocimiento de gran parte de la informacién disponible sobre el sistema. Una dificultad
inherente es que el nimero de valores propios estd dado por el orden de la matriz M, que
crece con el cuadrado del niimero de estados atémicos considerados. Del punto de vista
préactico, eso estimula experimentos con transitorios atémicos, ya que la senal atémica que
llega al detector es la suma x(t) de la contribucién de todas las frecuencias caracteristicas.

En la Figura 2.2 se muestra la absorcién y la dispersiéon para diversos tiempos de
interaccién.

Se observa que para tiempos cortos, la forma de linea presenta oscilaciones asociadas
con la precesién del dipolo eléctrico. El sistema alcanza su estado estacionario para tiem-
pos suficientemente largos, y la forma de la linea de absorcién se acerca a la Lorentziana
(2.31). El tiempo de observacion y el ancho de la linea espectral estdn relacionados por
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Figura 2.3: (a) Absorcién en funcién del tiempo de interaccién para diversos valores de
desintonia y baja frecuencia de Rabi, Q = 0.1I". (b) Frecuencia de Rabi alta, 2 = 1.5T
y 6 = 0.

el principio de incertidumbre, o sea

1

min
~ Aw

At (2.36)

En la Figura 2.3 se observa la evolucién en el tiempo de Im [o,] para diferentes valores
de la desintonfa. Para 6 = 0, todos los valores propios de M son reales en el limite de
Q < I' y el transitorio es puramente amortiguado. Para 6 # 0 la evolucién del dipolo
atémico es oscilatoria y la absorcién estacionaria es menor que en el caso resonante.
Para intensidad suficientemente alta (Figura 2.3b), la evolucién es oscilatoria aunque
6 = 0, ya que la frecuencia caracteristica del sistema es dada por 2. Sin embargo, el valor
estacionario de la absorcién es menor que en la Figura 2.3a, debido a la saturacién. La
evolucién con el tiempo de las lineas espectrales mostrados en la Figura 2.3 son bastante
generales y vuelven a manifestarse en una escala de tiempo mayor para algunos fenémenos
de resonancia coherente.

Por tltimo resaltamos el hecho de que la ecuacién de Bloch (2.7) se reduce a un sistema
lineal a coeficientes constantes siempre que sea posible encontrar un sistema de referencia
que permita eliminar toda la dependencia rapida con el tiempo, tal como fue hecho con
la transformacién de variables (2.15a—2.15d). En realidad eso no es siempre posible, por
ejemplo en el caso de un sistema de dos niveles en interaccién con dos campos épticos de
frecuencias diferentes[50].

A continuacién, presentaremos dos modelos atémicos simplificados titiles para la in-
terpretacion de los fenémenos de resonancias coherentes.
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Figura 2.4: Esquema de niveles de un sistema en A.

2.3 Transparencia inducida

Como fue comentado en la introduccion,el sistema de tres niveles en interaccién con dos
campos ha sido frecuentemente utilizado en el estudio de la resonancia coherente de EIT.
En esta seccion, presentamos de forma resumida los resultados principales ya encontrados
en la literatura y mostramos nuestra contribucién para el cdlculo de los efectos transitorios.

Consideremos ahora el sistema de tres niveles acoplados con dos campos cldsicos
monocromaticos mostrado en la Figura 2.4.
El Hamiltoniano libre del dtomo es dado por

Hy = hwa |a) {a] + hwy [b) (b] + hwe |c) (c] (2.37)

donde los niveles a y b estan acoplados por un campo de bombeo E; (t) de frecuencia wy,
mientras que los niveles ¢ y b estan acoplados por el campo sonda FEs (t) de frecuencia ws,
definidos por

[Ere™ + c.c] (2.38)

— o =

Ey(t) = = [Ee™ +cc] . (2.39)

[\

Con el objetivo de calcular la absorcién del campo sonda en presencia del campo de
bombeo, vamos a proceder siguiendo los pasos desarrollados en la seccién anterior.

Si se supone que los niveles atémicos tienen paridad definida y que la transiciéon a = ¢
estd prohibida en ausencia de los campos, entonces el operador momento de dipolo es
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dado por
D = Dy |a) (b| + De |c) (b] + c.h. (2.40)

En la aproximacién de onda giratoria el Hamiltoniano de interaccién (2.8) queda

Vi = AQe™|a) (b] + he™? |c) (b] + ch (2.41)
ElDab E2ch

0, = — 0, = — 2.42

1 2% ’ 2 2% ( )

donde fueron definidas las frecuencias de Rabi €2, y €25 que caracterizan los acoplamientos
con los respectivos campos.
Las ecuaciones de Bloch 6pticas a ser resueltas son

. ap|*
p= —ﬁ[HA + Vi, pl + o ; (2.43)

rel

donde %f fel son los términos de relajacion. Como muestra la Figura 2.4, I',, y [ son
las tasas de emision espontdnea desde el nivel b hacia los niveles a y ¢ respectivamente,
de forma que I' = I'y, + 'y es la tasa total de emisién espontdnea desde el estado ex-
citado. Asi, las tasas de decaimiento radiativo de las coherencias épticas son dadas por
(Fba + Fbc) /2

Es posible introducir una pérdida en la coherencia p,. de los estados fundamentales.
Como los niveles |a) y |¢) no tienen decaimientos radiativos, tal tasa de pérdida, designada
por k, es bastante menor que la tasa de pérdida de coherencia del estado excitado, que
es del orden de I'. En otras palabras, se puede suponer que k < I'. Fisicamente, tal tasa
estd representando basicamente dos factores: colisiones y el tiempo de interaccién finito
entre el d4tomo y el campo.

De esa manera, las ecuaciones para los elementos de la matriz densidad quedan

Ibaa = _iﬂleiwltpba + iQTeiiwltpab + Fbapbb (2443)
Py = —iQfe T py, + ie  py, — iQe T py + Q2™ py, — (Tha + Toc) p44D)
Ibcc = _iQQ(Ziwztpbc =+ iQ;eiiwztpcb =+ PbCIObb (244C)
. . . iw . iw F a + F C

Pab = WabPap — €M (pog — pyp) + 1™ py — %pab (2.44d)
. : . w . iw F a + P C

by = —iWape + 0" (P, — py) + i€ p,, — — 2 “pey (2.44e)
pac = iwacpac + Qleiw:ltpbc - ;eiiwﬁpab — RPge (244f)

CON Wap = Wp — Wgy Whe = Wp — We Y Woe = We — Weq-
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De forma andloga al problema de un sistema de dos niveles, se puede introducir las
variables lentas

pj; = 0j , Jj=abec (2.45a)
Py = €“Moap (2.45b)
Py = €“ogy (2.45c¢)
poc = €T, (2.45d)

de forma a eliminar toda dependencia rdpida con el tiempo. Por simplicidad, suponemos
que I'y, = I'ye = I'/2. Asi, obtenemos

r
daa = —inaba -+ iQTO’ab + EO'bb (246&)
dbb = —Z'QTUab + indba — iQ;Ucb + iQQO‘bC — prb (246b)
r
d'cc = —ngO‘bc —+ iQ;O'Cb + EO'bb (246C)
r
Oab = _'iAlaab — in (Ubb — (T(m) + iQQU(w — Egab (246d)
r
d-bc = iAQO’bC — ZQ; (O'CC — O'bb) — iQTO’aC — 50’(,6 (2466)
Oac = 10RO — 18010pe + 182500 — KOge (2.46f)

donde fueron definidas las desintonias

Al = W1 — Wgep (247)
AQ = W2 — Wep (248)
53 = —Al + AQ (249)

El sistema (2.46a—2.46f) es un conjunto de ecuaciones de primer orden a coeficientes
constantes que puede ser escrito en la forma

i:n:M:BjLA , (2.50)
dt

cuya solucién se obtiene de forma similar a lo que fue presentado en la seccién anterior.
A menos del mayor nimero de ecuaciones, no hay muchas dificultades del punto de vista
numeérico.

Conviene observar que en el caso del sistema de dos niveles solamente existe una tinica
escala de tiempo que determina la evolucién del sistema, que es dada por el inverso del
tiempo de vida del estado excitado I'"'. En el caso del sistema en A aparece una nueva
escala de tiempo, dada por k7!, donde k~! > I'"!. Eso permite el aparecimiento de una
resonancia estrecha, que estd asociada con la existencia de la coherencia establecida entre
los niveles fundamentales.
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Muchas de las caracteristicas espectrales ya conocidas sobre el fenémeno de EIT
pueden ser extraidas de la solucién estacionaria, tales como el ancho, contraste, depen-
dencia con las intensidades de los campos, etc. A continuacién, vamos a efectuar algunas
simplificaciones y consideraremos la evolucién temporal del sistema de de tres niveles en

A.

2.3.1 Solucién perturbativa y seguimiento adiabatico

La solucién analitica exacta del sistema (2.46a—2.46f) es evidentemente compleja debido
al gran nimero de ecuaciones. Con el fin de obtener una expresién analitica simplificada
para la absorcién del campo sonda (que es proporcional al elemento de matriz oy.), se
puede suponer que el campo sonda sea suficientemente débil, de modo que se puede buscar
una solucién perturbativa de primer orden en €),.

Escribimos entonces

o(t)~c® o0 (2.51)

donde ¢(® y ¢ son de orden 0 y 1 en Qy, respectivamente. Sustituyendo (2.51) en
(2.46a-2.46f) y despreciando los términos donde aparecen productos oMQy (que son de
segundo orden en (23) se obtiene

r
d(l) t) = _ZQI% +iQjo (2 +§0,(),1)) (2.52a)
a,(),l)) t) = —iQ*agb —i—ina — Fa,()llj) (2.52b)
r
dg? (t) = —ZQQUbC) + ZQ;O‘EIOJ + 50'1()11)) (2.52¢)
r
sV = —ine) i, (a,(, e ) + 10010 - ol (2.52d)
r
o) () = Do) —ZQ*( a§b> — Qo) —50,()? (2.52¢)
@) = (ibg—r)ol (1 ) — 10 ab (1) 4 zQEaflob . (2.52f)

La condicién 2y < 4, implica que toda la poblacién es rapidamente bombeada para
el nivel ¢ y el estado inicial del sistema es tal que

c® ~ 1 (2.53a)

cc

c® = J,()g) = 0'((1%) =00 = a,()g) ~0 . (2.53b)

aa

Estas condiciones iniciales representan la solucién estacionaria en ausencia de un cam-
po sonda. Esto equivale a decir que el campo de bombeo fue encendido en un tiempo
t = —o0 y que el acoplamiento con el campo sonda se establece en t = 0.
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Con esta aproximacién las dos tltimas ecuaciones se desacoplan de las demds y

d : de d : (1) 1)
quedamos con un sistema de dos ecuaclones para O-bc Y Oac

T
65 (1) = (—MR——§>og’+¢92+iQﬂé§ (2.54)
o (t) = —(ibr+r)oll) +i%aly) | (2.55)

donde, por simplicidad, fue hecho A; = 0, o sea, el campo de bombeo estd siempre
resonante con la transiciéon a < b y el campo sonda puede ser barrido en frecuencia,
cambiando dg.

Analizando la ecuacién (2.54) se ve que la constante de decaimiento del término &, es
del orden de I'/2, mientras que la coherencia del estado fundamental &, tiene constante
de decaimiento del orden de k. Como k < I' se puede suponer que la coherencia éptica o
alcanza su estado estacionario en un tiempo suficientemente més corto que la coherencia
a&). Esto nos lleva a la hipétesis del sequimiento adiabdtico, que consiste en suponer que
la coherencia éptica tiene tiempo suficiente para llegar a su estado estacionario para un
intervalo de tiempo del orden del tiempo caracteristico de la coherencia 082,

La tasa k representa las colisiones que destruyen la coherencia del nivel fundamental.
En un vapor a muy bajas presiones el libre camino medio entre los dtomos es del orden de
1 m, generando una frecuencia de colisiones entre dtomos muy baja. Asi, vamos a tomar
k=0 en desarrollo que sigue.

Tomando acb ~ (), se obtiene

. . (1)

(1) ZQQ + ZQlo'ca
) = ——————— 2.56
Och ( ) (i(53+ E) ( )

c(t) = —ispol) + il (2.57)
Sustituyendo (2.56) en (2.57), la ecuacién para ¢} queda

[’
ibr+ 5

Q*Q
s — _ |8 (1) 1252
g 1 258
ca R ca 25 g ( )

., , . . . e, e e . 1
Esta ecuacién puede ser facilmente integrada con la condicién inicial aga) (0) =0, que
es la solucién de orden cero, resultando en

Oy [e et —1]
i(SR "— % )\ca

ol)(t,6r) = , (2.59)

donde fueron definidos

[oH
i6p+ 5

Nea = i85 + (2.60)
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Con el fin de obtener la solucién ma&s sencilla posible, otras dos simplificaciones pueden
ser hechas. Si estamos interesados en la resonancia estrecha se puede expandir A, en
primer orden en dg/I' y se supone que el campo de bombeo no sea saturante, o sea
O < T

Quedamos entonces con

2|94
Ao ™ iR + |rl‘ (2.61)
Usando eso, se puede escribir finalmente
. . 2 —Acat
(1) . 'LQQ ’LQQ 2 ‘Ql‘ |:€ cat — ]_:|
o, (t,0r) = — + — 2.62
o (1:0) (i6r+L) " (i6g+5) T Aea (2:62)

cuya parte imaginaria es proporcional a la absorcién del campo sonda como funcién del
tiempo y de su desintonfa con respecto a la transicién atémica. El primer término de
(2.62) resulta en una resonancia con ancho I'; que es la absorcién lineal del campo sonda
en ausencia del campo de bombeo. El segundo término da una resonancia estrecha,
cuyo ancho cae linealmente con el tiempo de interaccién hasta su valor limite dado por

2| |2 - s . . [
6= % Se ve entonces que la absorcién estacionaria del campo sonda estd centrada a
la frecuencia g = 0 con un ancho dado por
2
2|y

-2 (2.63)

Como la resonancia estrecha estd asociada con la formacién de un estado oscuro en el
nivel fundamental, la constante de decaimiento 3 puede ser interpretada como la tasa de
bombeo éptico hacia el estado oscuro, que determina el tiempo caracteristico para que el
dipolo atémico alcance su estado estacionario. Este resultado ya habfa sido obtenido en
las referencias [5, 23, 24] por otros métodos de célculo.

Resulta conveniente introducir las variables adimensionales

— BT (2.65)
— Tt (2.66)
donde (2.62) queda dada por
QP

al) (t,6) =

F ; 2.67
Gy ) (2:67)

donde la funcién F'(y, 7; ) representa la dindmica de la resonancia coherente, siendo dada
por

F(y,m5a) =

1 1— —(iy+x)T
{ ¢ } (2.68)

(ly+31) [ (y+=)
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Las curvas experimentales que seran presentadas en el capitulo 4 representan la ab-
sorcién no lineal del medio, o sea, la diferencia entre la absorcién del campo sonda en
presencia del bombeo y la absorcién del sonda sin campo de bombeo.

Asi, la parte no lineal de la resonancia es dada por el segundo término de (2.67),
quedando

B2

o (,6) = i Fly,m52) (2.69)

Finalmente, la absorcién no lineal del campo sonda es obtenida usando (2.27)
Abspy x —Re [F(y, ;)] (2.70)

La funcién F(y,T;x) estd graficada en la Figura 2.5, y contiene las caracteristi-
cas principales que serdn vistas en el experimento. De acuerdo con la condicién ini-
cial F(y,0;x) = 0. Para tiempos suficientemente grandes F'(y,oo;z) se acerca a una
Lorentziana con ancho dado por x. Para un tiempo 7 fijo, F' es una funcién par de y con
un pico centrado en y = 0, con un ancho de ~ 47 /7, presentando oscilaciones en y con
periodo del orden de ~ 27 /7. Para un cierto valor de y F'(y, T;x) presenta oscilaciones
amortiguadas con frecuencia de y/27 y amortiguamiento x.

Tal como en el caso de dos niveles, la resonancia sélo puede ser totalmente resuelta para
un tiempo de interaccién suficientemente més grande que el inverso del ancho estacionario
de la linea espectroscopica. En aquél caso el inverso del ancho natural I" determina el
tiempo minimo necesario para resolver la linea espectral. En el caso del sistema en A
la existencia de un estado coherente en el nivel fundamental, con tiempo de vida largo,
da origen a una segunda escala de tiempo. Asi, la resonancia estrecha empieza a ser
construida para tiempos suficientemente mayores que 1/3, donde 3 es el ancho de la
curva estacionaria. Asi, para tiempos cortos el ancho de la resonancia esté esencialmente
limitada por el tiempo de interaccién. Las oscilaciones en funcién de la desintonia son la
evidencia de que el dipolo atémico asociado con la transicién ¢ = b no ha alcanzado su
estado estacionario.

Es interesante comparar las curvas de la Figura 2.5a con la Figura 2.2a, para notar que
0 < I'. Vale notar que aunque hayamos tomado el limite de xk — 0, la curva estacionaria
no es una linea espectral infinitamente estrecha, pero estd limitada por la intensidad del
campo de bombeo a través de la constante (.

2.4 Absorcién inducida

Dando un paso mads en el grado de complejidad de los modelos atémicos, vamos a con-
siderar un sistema atémico de 4 estados. Dos de estos estados estdan ubicados en el nivel
fundamental y dos en el nivel excitado, siendo ambos niveles degenerados los que interac-
tdan con dos campos monocrométicos, tal como muestra la Figura 2.6.
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Figura 2.5: Analisis de la parte real de la funcién F(y,7;x). ©; = 0.1, Qs = 0.01T,
B =0.02I". (a) F(y) para diferentes valores de 7. (b) F'(7) para diferentes valores de y.
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Figura 2.6: Esquema de niveles para un sistema de 4 niveles en N en interaccién con dos
campos.

El sistema en N fue primeramente propuesto en [29] con el fin de obtener una de-
scripcion fisica para el fenémeno de absorcién inducida utilizando el sistema fisico méas
sencillo posible. Ellos calcularon la absorcién del campo sonda en el régimen estacionario.
Una de las contribuciones originales presentadas en esta tesis consiste en el cdlculo de la
evolucién temporal de la absorcién del campo sonda para la resonancia coherente de EIA,
que serd presentado en esta seccion.

Vamos a suponer que el campo de bombeo acopla los estados a = by el ¢ S d,
mientras que el campo sonda acopla la transiciéon ¢ < b. Las transiciones a <= d, 0 S d'y
a S c estdn prohibidas.

El Hamiltoniano atémico puede ser escrito como

Hy = huwo [[b) (b] + |d) {d]]

mientras que el campo total estd dado por (2.38-2.39). El Hamiltoniano de interaccién
(2.8) queda

V = —D[AE;(t) + E\(t) + BEy(t)] | (2.71)

donde A% y B? son nimeros que definen las probabilidades de transicién entre las re-
spectivas transiciones (andlogos a los coeficientes de Clebsh-Gordan), de tal manera que
A2+ B?2 =1,y D es el momento de dipolo reducido de la transicion.

En la aproximacién de onda giratoria el Hamiltoniano de interacciéon queda

Vawa = hAQ1 e |a) (b] + AQ1e™ |c) (d| + hBQ2e™?! |¢) (b] + c.h.
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donde

DE,
0 = —
! oh
DE,
Q, = —
2 2h

(2.72)

(2.73)

son las frecuencias de Rabi asociadas a cada campo y c.h. representa el conjugado her-

mitico.

El conjunto de ecuaciones para la matriz densidad queda entonces

Paa
Db
Pec
Pad
Pab
Pac
Pad
Pbe
Prd
Ped

—iAQ e p,, + i AQ e p

iAQ e pyy — iBQse ¥ py, 4+ 1AQ € py, + 1B py,
—i €™ py, — 1Be™ py, + Qe p g + iBQ3e p,,
—iQ1e ™M pey + e py,

iWopay — TAE™™ (Dyy — Pag) + 1B pye

—iAQ e g, + iBQe T pyy + Qe p,,

iWoPag — 1A € py ) + Qe p,

—iwopy, — 1AQTET py — BT (e, — py) + 17T Py
—iAQie Y p g — iBQ5e " p g 4 i1y,

+iopoq — 1N (Pgq — Poc) — 1B pyy

Los términos de decaimiento radiativo para tal sistema quedan[29, 46]

ot rel
Fe = |b) (0] + [d) (d]
Q1 = Alb)(al +[d) (c]
Q = Bb)(d ,

dp r 2 i
. - _E{Peap}_'_PZquQq
g=1

donde {..., ...} representa el anti-comutador.

El primer término de (2.84) contabiliza los decaimientos desde los niveles excitados y
de las coherencias 6pticas, mientras que el segundo término se refiere a las tasas de aporte
sobre el nivel fundamental. Vamos a dar una mejor comprensién de la forma de estos
términos al analizar el modelo de sistema de dos niveles degenerados, en el capitulo que
sigue, donde se va a ver que los operadores (), representan las posibles polarizaciones del
campo electromagnético. Analogamente al caso anterior, también es posible introducir
una pérdida en la coherencia establecida entre los niveles fundamentales, .

Se puede buscar un cambio de variables de manera a eliminar la dependencia temporal
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con los campos 6pticos. La transformacién utilizada es

—iw1t

oa = €y,
Ohe = €9y,
Ocd = eiiwltpcd
Ope = e—i(wl—wz)tpac
Op = efi(wlfwz)tpbd
Opg = efi(2w17w2)tpbd

y el conjunto de ecuaciones para las variables lentas o queda dado por

daa
Obb
dCC
Odd
dab
O.-G,C
dad
dbc
Obd

Ocd

—z'AQlaba + iAQTO’ab + A2F0'bb
—Z.AQTO'Q(, — iBQ;O'cb + iAQlaba + iBQQO'bC - PO’bb
—i2104. — 1BQyop. + Z.QIUCd + iBQ;UCb +Togs + BQFO'bb
—'L'Qidcd +iQ04. — Logq

r
— <'LA1 + 5) Oab — ’LAQl (Ubb — O'aa) + 'iBQQO’ac
(Z(SR — li) Ogc + FAO'bd - iAngbc + iBQ;O’ab + iQTO’ad

r
) (—Al + 6R - 5) Oad — iAQlabd + indac

r
(iAg — 5) Obe — ’L'AQTO'M — ZBQ; (O'CC — Ubb) + 'L'Qidbd
(i6R - F) Opd — iAQTUQd — 'iBQ;O’Cd + 110

r
— <2A1 + 5) Ocd — in (O'dd - O'CC) — iBQQO‘bd

donde se hicieron las siguientes definiciones

Al = Wi —Wwo
Ay = we—wy
dp = wo—uwp

(2.95)
(2.96)
(2.97)

Es importante decir que el pasaje a variables lentas sélo fue posible porque en el
modelo cada transicién sélo estd acoplada con un tnico campo. Como serd analizado
en el capitulo que sigue, en el caso de un sistema degenerado en interaccién simultdnea
con dos campos, en general no se puede obtener un sistema de ecuaciones a coeficientes
constantes para todos los 6rdenes de perturbacién. Andlogamente a los casos anteriores,
este sistema de ecuacién es de primer orden a coeficientes constantes y puede ser escrito
en la forma matricial

%sz&ﬁLK
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La coherencia ¢,. contiene una pérdida de coherencia del orden de k. Tal como en el
sistema en A el tiempo de vida de la coherencia del estado fundamental impone una nueva,
escala de tiempo que es bastante mas grande que el tiempo de vida del estado excitado.
Esto indica que el sistema de 4 niveles en N puede presentar resonancias estrechas.

Sin embargo, tal término tiene otra contribucién que es dada por I'Ao,y y que es
inexistente en el sistema en A. Este término corresponde a la tasa de transferencia de
coherencia establecida en el nivel excitado hacia la coherencia de los niveles fundamentales,
que existe para sistemas degenerados, de forma general. Debe ser notado que este término
representa un “aporte” de coherencia. Fue mostrado por Taichenacev et al [29] que
la existencia de este término es fundamental para el fenémeno de absorcién inducida.
Fue visto que el signo de la interferencia entre la evolucién de la coherencia del estado
excitado con la coherencia del estado fundamental depende fuertemente del valor del
término I"'Aoy. Reduciendo (artificialmente) esta tasa fue mostrado que la interferencia
puede llegar a ser destructiva, pero en general la interferencia es constructiva, dando
origen al aumento en la absorcién.

Una caracteristica interesante que es comtn a los sistemas en N y A, es el hecho
de que el proceso de interferencia cuantica que da origen a los fenémenos de absorcién y
transparencia inducida es independiente de la diferencia de fase entre el campo de bombeo
y el campo sonda. Las fases de ambos campos fueron eliminadas en el pasaje a variables
lentas, ecuaciones (2.88-2.93) y (2.45a—2.45d), lo que dice que la fase de la evolucién
atémica se ajusta constantemente a las fases de los campos.

2.4.1 Solucién perturbativa y seguimiento adiabatico

De forma andloga al caso anterior, vamos a buscar una solucién en primer orden en el
campo sonda. En la solucién de orden cero (cuando solamente el campo E; es aplicado)
toda la poblacion se acumula en los niveles ¢ y d. De esa manera, la condicién estacionaria
en ausencia de campo sonda es aquella conocida del problema de dos niveles puros, en
este caso los niveles ¢ y d. Asi, la conservacién de la poblacién impone que

ol +o =1 (2.99)
y los términos de orden cero son

A2+ B

(0) 0 _ 174
Ogg — O = — 2.100
ad A+ o)) (2.100)

0 _ _—#h ( (0) <o>)

o = —— o, —0 2.101
cd 'LAl + g dd cc ( )
A = o= e ol = = om0 2am)

Haciendo A; = 0 y quedando con términos hasta orden uno en el sonda, el sistema
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(2.94a-2.94j) queda
daa -
O =
dcc -
Odd =
dab —
dac -
d-ad —
dbc ==
Obd =

dcd —

—i A 0y + TAQ o + AT oy,

—iAQ 04 — iBUGY + i A 04 + iBQolY) — Loy,

—i 04 — iBD0\Y) 4+ iQ0 g + iBUeY + Togy + B Toy,
—i70cq + 12104. — Togq

—1AQ (00 — Oaa) — L

10RO e — 1A Ope + 1B 00y + 127044 + T'Aopg

Tab

10RO q — 1A 0pg + 10104 — Eaad

T
—10ROpe — 1AQ 04 — 1B ( abb ) + Q7 opq — 20bc
10ROpg — 1A O0q — ZBQQU(d) + 104 — Loy

) . T
—i (04gq — Oce) — ZBQQO-éd) - EUCd

(2.103a)
(2.103b)
(2.103c)
(2.103d)
(2.103e)
(2.103¢)

)

(2.103g

(2.103h)
(2.103i)
(2.103))

Se nota que el siguiente sistema de cuatro ecuaciones se desacopla de las demds,
simplificando bastante el problema.

Oac
Oad
Ope

Obd

= i(SRO'aC — ’iAQIO’bC + inaad + FAO'bd

r
= [ZéR — §:| Oad — Z.AQTO'bd + Z.QTO'QC

r
= — (Z(SR + E) Ope — zAQlaac — ZBQ* (0 + ino'bd

= (ibgp — ) opg — 1AQ104q — ZBQZUCd + i 0pe

(2.104)
(2.105)

(2.106)

(2.107)

Vamos entonces a buscar la absorcién del campo sonda (que es proporcional a oy (t))
como funcién del tiempo. Como las tasas de decaimiento de las coherencias 6pticas y
también de o,y son del orden de I' se puede seguir los mismos pasos utilizados para el
caso anterior y efectuar la aproximacién adiabdtica. En otras palabras, los elementos de
matriz 0.4, 0pa ¥ 0pe alcanzan su estado estacionario mucho més rapido que o,.. Entonces,
haciendo 644 = dpg = dpe = 0 en (2.104-2.107) se obtiene un sistema de tres ecuaciones

algebraicas

r
|:i (Al —|—5R) - §:| Oad — iAQlabd +inUac =0

r
— (iAg + 5) Ope — 1AQ] T4 — ZBQZJ +iQope = 0

(16 — ') opg — 1AQ 0 0q — ZBQ20'£d) + 10, = 0
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Despejando o, 0pq y 044 y insertando en o, se obtiene una ecuacién para la coherencia
de los niveles inferiores en la forma

CTac = AacOac + Koo (2.111)
cuya solucion es
Kac
Oac (t:8r) = T (etet —1) . (2.112)

Aae ¥ Ko son funciones de los pardmetros fisicos, determinando las frecuencias carac-
terfsticas, las tasas de decaimiento, etc. Una solucién més sencilla aparece si mantenemos
los términos de primer orden en | |* /Ty §z/T', de forma andloga al caso anterior. Esta
aproximacién permite una comparacién més directa entre los dos sistemas fisicos discuti-
dos en este capitulo.

2

‘Ql| 2 . ‘Ql|2 2
Aae ™~ —2T (1—A%) +ibg |1—4 T3 (1-24?% (2.113)
4ABYSY [ r
Kac = T(Z(SR+§) . (2114)

El término 4‘%—12‘2 (1 — 2A2) en el corchete que multiplica 16z representa nada més que
una correccién chica en la frecuencia de oscilacion de la coherencia como consecuencia del
efecto Stark causado por el campo de bombeo. Como se supone que el campo de bombeo
no es saturante, esta contribucion serd despreciada en este estudio de la resonancia de
ETA. Tenemos entonces

A =~ ibp—f (2.115)

/Bl — 2‘Ql|2

- (1-A?% (2.116)

)

. 4 . . 0 .y . .
Ademais, el término proporcional a o'9 también debe ser expandido hasta primer orden

en el campo de bombeo, o sea

Q 2
c® 51—4% . (2.117)

y entonces

iBQ; 1, 1 /. I\ [ereet —1
Obe (t,05) = . —2 {1 - 4r—12 + 4A2F—12 it 5 ) (—— (2.118)
2 ac
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Se nota que el primer término de esta ecuacién, corresponde a la absorcién del campo
sonda en ausencia de bombeo, que llamamos de absorcién lineal. La parte no lineal queda

O-i\lZL (tv 6R> = =

B, |2 242 |0,° iBQ —(i8r+8) _
B2, [t [uf” By [e ] (2.119)

ibpt5 I? ' g+ 5| ibr+/

Esta expresion puede ser escrita en términos de la funcién F(y, 7; '), discutida en la
seccién anterior, pero en este caso con o' = 3'/T.

4B QQ |Ql|2 . QQ2 |Ql|2 !
— 2BA*——F ; 2.12
ibp+5 T2 ! I3 (y, 730) (2.120)

O-i\lzL (tv 5R) =

Finalmente, la absorcién no lineal del campo sonda es dada por
Abs(t,6r) o< Im [Q30 0" (t,6R)] (2.121)

Comparando el tltimo resultado con la ecuacién (2.70) que fue obtenida para el caso
de EIT, vemos en (2.120) el aparecimiento de un término no lineal e independiente del
tiempo, que causa una resonancia de ancho I'. En el caso de EIT, el estado estacionario en
ausencia del campo sonda, equivale a toda la poblacién acumulada en uno de los niveles
fundamentales independientemente de la intensidad del campo de bombeo, mientras que
la solucién de orden cero para el sistema en N reparte la poblacién entre los estados |c) y
|d) . La absorcién del sonda depende entonces del acoplamiento existente entre el campo
de bombeo y el dtomo.

Vemos que ademés del cambio de signo en la resonancia estrecha otra comparacién con
respecto a la transparencia inducida es la diferencia en el ancho de la solucién estacionaria
dada por la constante de decaimiento 3. En el caso del sistema en N el ancho de la
solucién estacionaria es reducido por el factor (1 — A?) con respecto al caso del sistema en
A. Los coeficientes A y B caracterizan los acoplamientos de dos transiciones cercanas en
el sistema de niveles degenerados, siendo anédlogos a los coeficientes de Clebsh-Gordan. La
transicion de EIA serd entonces més lenta que la transicién de EIT (y consecuentemente
més estrecha) si los acoplamientos entre dos transiciones cercanas son préximas, que es el
caso de transiciones atémicas entre estados de momento angular grande, tal como el caso
realista de una transicién F, = 3 — F, = 4 que serd tratada en el capitulo 4.

2.5 Implementacién de los modelos simplificados en
atomos reales

Para finalizar nuestra discusiéon de los modelos sencillos, analizamos brevemente algunas
posibles implementaciones de esos sistemas en dtomos reales. Como es mostrado en la
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Figura 4.1 (capitulo 4) la estructura hiperfina del 4&tomo de rubidio tiene dos estados en el
nivel fundamental separados por algunos GHz. Un sistema en A puede ser implementado
si cada uno de los niveles fundamentales estén acoplados a un mismo nivel hiperfino
excitado, lo que puede ser logrado por ejemplo utilizando dos ldseres.

La Figura 2.7 muestra algunos ejemplos donde los subniveles Zeeman de un sistema
de dos niveles degenerados cumplen con la funcién de los estados atémicos. Los sistema
sencillos pueden ser logrados de forma aproximada con una adecuada eleccién de la po-
larizacion de los campos 6pticos.

Un caso especial se trata de la transiciéon F, = 1 — F, = 1, en interaccién con dos
campos de polarizacién o* y o=, como estd mostrado en la Figura 2.7a. Un sistema en
A es formado de forma bastante aproximada, porque la transicién |F, =1,m, =0) S
|F, = 1,my, = 0) es prohibida. Como serd analisado con més detalle en los capitulos que
siguen, la transicion F, =1 — F, = (0 también puede ser vista como un sistema en A
abierto.

Un sistema en N puede ser implementado en una transicién F, = 1/2 — F, = 3/2
donde el campo de bombeo tiene polarizacién circular (¢7) y el campo sonda tiene polar-
izacién 7, tal como mostrado en la Figura 2.7c. En ausencia del campo sonda, la poblacion
tiende a acumularse en el subnivel |F, = 1/2,m, = +1/2). Asi, si el campo sonda es sufi-
cientemente débil, se puede despreciar la poblacién del estado |F, = 3/2,m;, = —1/2) ,que
es inexistente en el sistema en N ideal. Un andlisis similar puede ser hecho para una
transicion entre estados de momento angular entero, tal como el que estd mostrado en la
Figura 2.7d. Si el campo de bombeo es débil, la mayoria de la poblacién se mantendra
en el estado |F, =1,m, = —1). Un razonamiento similar es vélido para ambos casos si
se considera que la polarizacién del campo de bombeo es o~

2.6 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado algunos modelos atémicos sencillos en interaccion con
el campo electromagnético. El sistema de dos niveles en interaccién con un campo fue
utilizado como ejemplo para exponer los conceptos bésicos y algunos resultados generales
asociados con el proceso de interaccién dtomo-campo, tales como la evolucién con el
tiempo de la forma y ancho de una linea de absorcién.

La resonancia coherente de transparencia inducida fue estudiada en un sistema de 3
niveles en interaccion con dos campos, donde se mostré el surgimiento de una resonancia
estrecha asociada con la existencia de un término de coherencia en el nivel fundamental.
Hemos mostrado que, utilizando la aproximaciéon de seguimiento adiabdtico para las co-
herencias épticas, la absorcién no lineal del campo sonda como funcién del tiempo y de la
desintonia puede ser escrita en términos de la funcién F' (y, 7; z). Para tiempos cortos, el
ancho de la linea de absorcién estd dado por el inverso del tiempo de interacciéon y para
tiempos largos el ancho estd limitado por la potencia del campo de bombeo a través de
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-1 0 +1 -1 0 +1
AN =19 17 R 59/ -1 0 +1 +
A A A
d
C
-1” 17 -1 0 +1

Figura 2.7: Esquema de niveles de algunos sisemas degenerados. (a) Transicién F, = 1 —
F, =1, bombeo ot y sonda o~ .(b) Transicién F, = 1 — F, = 0, bombeo 7 y sonda o*.(c)
Transicién F, = 1/2 — F, = 3/2, bombeo ¢" y sonda 7.(d) Transicién F, =1 — F, = 2,
bombeo o y sonda .
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la tasa (3.

También hemos considerado el sistema més sencillo dando origen a EIA, el sistema
en N. Utilizando las mismas aproximaciones que en el caso del sistema en A la evolucién
temporal de la absorcién no lineal del campo sonda puede ser descripta por la funcién
F (y,7;x'), pero en el caso de EIA la evolucién es mas lenta que en el caso de EIT.
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Capitulo 3

Sistema de dos niveles con
degeneramientos

En el Capitulo 2 hemos presentado modelos atémicos simplificados que, con algunas aprox-
imaciones, se acercan a las situaciones experimentales pertinentes. No obstante, un dtomo
real contiene muchos niveles de energia (usualmente degenerados) lo que implica una may-
or complejidad en el tratamiento analitico. Al buscar un tratamiento teérico mas cercano
a la realidad experimental se puede utilizar un modelo que tiene en cuenta el degen-
eramiento completo de los niveles atémicos involucrados, pero las soluciones estaran casi
siempre limitadas al cdlculo numérico. En este capitulo presentamos el modelo teérico
més realista para el tratamiento de las resonancias coherentes que serdan estudiadas.

3.1 El modelo atémico general

El modelo a ser presentado trata de un dtomo de dos niveles con degeneramientos arbitrar-
ios que interactia con un campo magnético y con uno o mds campos electromagnéticos
de polarizaciones arbitrarias. El momento angular total F' es un operador vectorial y
cada una de sus componentes (Fj, F,, F,) es una constante de movimiento. Del punto
de vista de la mecdnica cudntica esto impone la necesidad de otro nimero cudntico mpg
para definir completamente el estado atémico. Cada nivel hiperfino es entonces degen-
erado, con degeneramiento dp = 2F + 1. Dicho degeneramiento es quebrado a causa de
la interacciéon del momento magnético atémico con un campo magnético externo, lo que
es conocido como efecto Zeeman. Para campos magnéticos no muy grandes el desplaza-
miento en energia Er de los estados magnéticos con respecto al nivel hiperfino es lineal
con el campo magnético, siendo proporcional al factor giromagnético del nivel atémico ,
0 sea

Er = puggrmpB
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donde gr es el factor de Landé para el nivel F'y up = —9.274 x 1072 J / T es al magnetén
de Bohr. En términos de frecuencia,

AZeeman - ’YFmFB (31)
HUpgF

Los distintos 7 estdn calculados en la tabla 4.1 para las transiciones hiperfinas del
atomo de rubidio tratadas en esta tesis.

Consideremos entonces un sistema de dos niveles degenerados a y b cuya separacién
en energfa entre ellos es hw,. El momento angular total de cada nivel es F, y Fjp, con
degeneramientos d, = 2F, + 1 y d, = 2F}, + 1, respectivamente. Un estado cualquiera de
los niveles es designado por los vectores |F,m,) y |Fymp). Un elemento de matriz entre
dos estados cualesquiera del operador de dipolo D puede ser calculado via el Teorema de
Wigner-Eckart, que dice que los componentes de un elemento de matriz de un operador
tensorial irreducible T®) es dado por

1
<OCaFama ‘Tq(k)} Oébemb> = \/ﬁ <Fbkmbq|FbkFama) <OéaFa HT(k) H Oébe> (33)

- <—1>Fa""“(—i2a ; iﬁ,)<aaFaHT<’“>Habe> (34

donde k es el orden del tensor (en el caso de un operador vectorial £ = 1), o es un nimero
cudntico asociado con la parte radial de la funcién de onda necesario para especificar com-
pletamente el estado atémico, <0zaFa HT(k) } } oszb> es el elemento de matriz reducido que
es independiente del nimero cudntico azimutal m, y (Fykmyq|FykF,m,) es un coeficiente
de Clebsch-Gordan. La segunda expresion, en términos de los simbolos 37, es més con-
veniente para fines practicos. En el caso de que solamente una transiciéon hiperfina esté
siendo considerada (sistema de dos niveles degenerados), <OéaFa HT(’“)H abe> representa
una constante y se puede definir el operador momento de dipolo reducido como

D

Q= G RDla )

(3.5)

Para la transicién considerada se puede definir Q., = P,QPF,, donde P, y P, son los
operadores de proyeccién sobre cada nivel, o sea

P, =Y |Fuma) (Fama|,  Py=Y_|Fymy) (Fym| (3.6)

Mg, mp

de manera que P, + P, = Z, siendo Z el operador identidad.
Al incluir el efecto de un campo magnético, el Hamiltoniano atémico queda

Ho = hwoPy+ Hyag (3.7)
Hmag = (’YaPa + ’Ybe)FZB (38)
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oF +1 ——-— ——

oF, +1 ——-— —

Figura 3.1: Decaimiento espontdneo desde un subnivel Zeeman del nivel excitado. Los
tres canales de decaimiento representan las posibles polarizaciones del campo.

donde vy, y 1, son los factores giromagnéticos de cada uno de los niveles definidos por (3.2).
F, es la proyeccion del operador momento angular en la direccién del campo magnético,
que fue tomado como eje de cuantizacion.

3.2 Tasas de decaimiento

Las tasas de decaimiento radiativas para un sistema de dos niveles degenerados estén
calculadas en [51], donde al considerar la interaccién del d4tomo con los modos vacios del
campo se obtiene una generalizacién del conjunto de ecuaciones (2.17-2.19). Para una
mejor comprensién de los fenémenos de resonancia coherente en sistemas degenerados,
presentamos algunos resultados importantes.

La figura 3.1 muestra los posibles canales de decaimiento desde un cierto nivel excitado
cuando se consideran interacciones dipolares. La suma de las 3 tasas corresponden a la
tasa de decaimiento radiativo total del nivel excitado, mientras que el nivel fundamental
no tiene decaimientos radiativos. Usando (3.4) y la propiedad de ortogonalidad de los
simbolos 3j [52]

ZZ( Fy F, F; ) < Fy F, Fj ) _ 6 (F3, F%) 6 (ms3,mb) 7 (3.9)

!/
mp Mg M3 myp Mg g 2F3 4+ 1

mi1 ma

se puede mostrar que la tasa de emisién espontdnea I'y,, _.,,, para una de las transiciones
posibles es dada por

2
Loy =T (2F, +1) ) ( Fa 1 F”) : (3.10)

=101 Mg q My

Sumando Iy, ., sobre todos los estados finales se demuestra que la tasa de emisién
espontédnea de todos los estados excitados es la misma. Asi, la pérdida total de poblacién
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oF, +1 ——-— —

Figura 3.2: Decaimiento espontdneo hacia un subnivel Zeeman del nivel fundamental. Los
tres canales de decaimiento corresponden a las tres polarizaciones del campo.

para un estado excitado es dada por la tasa de pérdida de este nivel multiplicada por su
poblacién, o sea

8pm m
— Zrmbﬂmapmbmb = _Fpmbmb ) (311)

rel

Por otra parte, la figura 3.2 muestra que la poblaciéon de un estado fundamental debe
crecer con una tasa dada por Iy, —m, P, m, Sumada sobre todos los estados iniciales, o sea

0pmama
Z Pmbg’mapmbmb : (3'12)

re

Usando (3.10)

P
ot

2
a 1 Fb
TRE+1)Y . > < S g mb) Py - (3.13)

rel my q=—1,0,1

Se puede demostrar que la pérdida de una coherencia éptica queda

r

OPrmgm, L
2 MaMy

ot

(3.14)

rel

La pérdida de coherencia desde los niveles excitados son calculados de una forma
general con

apmbm’ 1
o =5 | 2= Tmeome+ D Do | Ponyy +
rel /
meFmy me#m),
Z Pm1m24’mbm2pm1m2 . (3-15)
my#my,
mz#mg
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El nivel b es el tnico nivel excitado y por lo tanto, el segundo término es cero. Como
Lry—me = Ui —m, = T', quedamos con

apmbmg
ot

Aqui vale observar que la pérdida de coherencia entre subniveles del estado excitado es
mayor que la pérdida de coherencia 6ptica. Como el estado fundamental no tiene pérdidas
radiativas, al escribir una ecuacién andloga a (3.15) solamente el segundo término da
contribucion. Es posible mostrar que el resultado de la suma sobre my y ms es

(3.16)

- _Fpmbmg7
rel

pmamfl

ot

=T Z Z (Fama |Qq| Fymi) (Fymy, |Qql Famy) Proymy, - (3.17)

rel 7')’141),7')’14;7 (12*170,1

Esto muestra que la coherencia establecida entre los distintos estados del nivel excitado
es transferida de forma coherente para el nivel fundamental con tasa de transferencia
I'. Esta propiedad general de sistemas degenerados es la causa fisica del fenémeno de
absorcion inducida discutido a lo largo de este trabajo. Tal efecto fue visto en el anilisis
del sistema en N donde se mostré que la existencia de relaciones andlogas a (3.16, 3.17)
son responsables por el fenémeno de absorcién inducida.

Cuando s6lo se consideran dos niveles de energfa del dtomo toda la poblacién se
conserva en estos niveles. Si otros niveles de energfa son considerados, de tal manera que
el decaimiento desde el nivel excitado b no sea necesariamente hacia el nivel fundamental
a, la probabilidad de decaimiento hacia el nivel a es al’, donde a es un ntimero entre 0 y
1. Para un sistema cerrado, a = 1. Las ecuaciones (3.11, 3.12, 3.14, 3.16, 3.17) pueden
ser escritas en forma matricial como

0 r
a_;) = —5{Pup} +al 2F+1) Y QheQ, (3.18)
rel ¢g=-1,0,1

La ecuacién (3.18) contabiliza solamente los decaimientos radiativos, asociados con
el proceso de emisién espontdnea. Sin embargo la matriz densidad también es afectada
por otros efectos presentes en el problema, como por ejemplo las colisiones y el flujo
de dtomos por la regién de interaccién. La cuantificacién precisa de estos efectos sobre
la matriz densidad es relativamente compleja. Una primera aproximacion es introducir
una constante de decaimiento fenomenolégica k (normalmente k < I'), describiendo la
salida de datomos de la regién de interaccién, afectando todos los elementos de la matriz
densidad. Este escape de dtomos es compensado con la llegada de dtomos “frescos” (que
no han empezado a interactuar con la luz), cuya matriz densidad puede ser escrita como
una mezcla estadistica homogeneamente distribuida entre los estados fundamentales. Asi,
se puede sumar a la ecuacién (3.18)

K
Pl = ko) (3.19)
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donde

po=Pu) (2F, +1) . (3.20)

3.3 Interaccién con un utnico campo

En esta seccién presentamos el modelo de interaccion del 4&tomo con un campo magnético
lentamente variable y una onda monocromética de frecuencia constante. Como serd visto
en el capitulo 5, tal sistema presenta fenémenos interesantes, tales como el efecto Faraday,
ademds de las resonancias coherentes de Transparencia y Absorcién inducidal[36, 53, 54].

Usando (3.5) se puede escribir el Hamiltoniano de interaccién (2.8) en la aproximacion
de onda giratoria como

E (Fy||DJ| F, ~
W — FL < b!h || a>e-Qbaezth+h

_ h (%ae—ith + ‘/abeith)

E* (Fy|D|| Fa)”
2h

e*. Qe W (3.21)

donde V4, = 1€.Qp, = (Vab)T. Se define la frecuencia de Rabi reducida de la transicién
hiperfina como

E (F||D||Fa)
H=—">" 22
' 2h (3.22)
El Hamiltoniano total del sistema es dado por
H=Hy+W (3.23)
y la evoluciéon de la matriz densidad p es dada por la ecuacién de Bloch

dp i dp opl|”®
= [Hy+ W — — 3.24
at = pHor Wt 5+ g (3:24)

donde el primer término cuenta la evolucién con los Hamiltonianos libre y de interaccion,
mientras que los otros términos representan las relajaciones y bombeos externos, dados
por (3.18) y (3.19).

3.3.1 Representacion en el espacio de Liouville

En esta seccién se generaliza el procedimiento que en el capitulo 2 ha permitido escribir
la ecuacién de Bloch en el espacio de Hilbert, ecuacién (2.7) en la forma (2.21). Vamos
a mostrar que es posible eliminar la dependencia rdpida con el tiempo, de modo de
escribir una ecuacion diferencial a coeficientes constantes para la interaccion del sistema
degenerado con un tnico campo.
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Consideramos un espacio vectorial complejo L cuya dimensién es dada por el nimero
de componentes de la matriz densidad. A un dado valor de la matriz densidad p se asocia

un vector y en el espacio de Liouville, cuyos componentes son los elementos de la matriz
densidad. Asi

p—y (3.25)

Para un operador O que actia sobre la matriz p se asocian operadores en el espacio de
Liouville del tipo

Op «—— L(O)y (3.26)
pO «— R(O)y

donde R (O) y L(O) son la representacién en el espacio de Liouville del operador O
cuando actia por la derecha y por la izquierda (en el espacio de Hilbert), respectivamente.
No es dificil de notar que £ (O) y R (O) son operadores lineales y conmutan entre si para
cualquier O y O, o sea

[£(0),R(O)]=0 . (3.27)

Con el fin de explicitar la dependencia rapida con la frecuencia éptica, se puede definir
la transformacién unitaria

U= Pe“rt'+ P, | (3.28)
de manera que UTU = 1 y también
[P, U] =[P, U] =0 . (3.29)
Escribiendo explicitamente £ (U) R (UT)

LO)R(UY) = L(P)R(B)+e“rL(P)R(P,) (3.30)
+e 'L (P)R(Py) + L(P,)R(Py)

se puede definir una matriz NV tal que

N = L(B)R(P) —L(P)R(B)
= £<Pb)R<I_Pb)_£<I_Pb)R<Pb)
= L(B)-R(H)

de manera que

LU)R (U') =expiNwrt (3.31)
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donde N es una matriz compuesta solamente de 0,+1 y —1 en la diagonal y todos los
otros elementos nulos. Aplicando la transformacién (3.28) sobre todos los términos de
(3.24) se puede mostrar que la ecuacién de Bloch queda

dy

= oxXp [—iNwrt] Aexp [iNwrtly +yo (3.32)

donde la matriz A es la representacién en el espacio de Liouville de todos los términos de
la ecuacién (3.24). Asi,

_: [L(Hy+V) =R (Hy + V)] — g (L (Py) + R (B)]

A h

s+ T (2R +1) | Y L£(QL)R(QL) (3.33)

q=—1,0,1
Kpo < Yo

y V= Voo + Vap.
La forma (3.32) permite definir las variables lentas x como
z = exp [iNwrt]y (3.34)
y finalmente escribir las ecuaciones de Bloch a coeficientes constantes como

dx
dt

donde las matrices B, H,qg, V son las respectivas representaciones en el espacio de Liou-
ville de la Hamiltoniana total dadas por

=Bz + o (3.35)

B = iNO+Hmg+V+R (3.36)
Mooy = ~3B7[L(PF) = R(PE)] = 2B L (BE) - R(BE)]  (3.37)
V = MUhDy+ D (3.38)
R — —g L(P)+R(P) —sT+T2F+1) 3 L(Q%)R(QL) (339
0 = wp—wy o (3.40)
Los operadores D, y D_ son definidos como

D, = —i[L(e.Qu)— R (e.Qua)] (3.41)
D. = —i[L(e".Quw) —R(e".Qu) (3.42)

La polarizacién atémica dada por (2.6) es calculada como
P(t) = u'.L(Dy)x(t) (3.43)
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donde u es el vector que representa el operador identidad en el espacio de Liouville. Vea
que la expresién (3.43) representa la operacién de traza, ecuacién (2.6) en el espacio de
Liouville.

Como la solucién de la ecuacion (3.35) es dada por la ecuacién (2.33) el estudio del
comportamiento transitorio del sistema atémico puede ser hecho utilizando el método de
los valores propios. En el capitulo 5 utilizamos este resultado para estudiar el problema
especifico donde los dtomos evolucionan segin un campo magnético constante.

En la seccion que sigue veremos el problema de la interacciéon de un sistema de dos
niveles degenerados en interaccién con dos campos 6pticos, donde se verd que no es
posible eliminar la dependencia explicita con el tiempo en los coeficientes de la matriz de
Bloch. La solucién del problema no se resume a una ecuacién del tipo (2.33) y el método
de calcular los valores y vectores propios de la matriz de evoluciéon no es directamente
aplicable.

3.4 Interaccién con dos campos

La ecuacién (3.35) es conveniente para tratar de un sistema de dos niveles degenerados en
interaccién con un tinico campo. La interaccién simultdnea con dos campos de frecuencias
diferentes es méds compleja.

En esta seccién analizamos el problema de un sistema degenerado cuando dos campos
Opticos interactian con la misma transicién hiperfina. Vamos a mostrar como obtener
una solucién perturbativa en primer orden en el campo sonda para la ecuacion (3.24). El
Hamiltoniano de interaccién (2.8) es dado por

w=wOwh (3.44)

de manera que W© y W)
WO = gyt 4o p, (3.45)
w® = pyDent 4cp, 46)

son los acoplamientos del d&tomo con cada uno de los campos. En la aproximacién de onda
giratoria, tenemos

V2 = Qe.Qu (3.47)
VY = e.Qu 48)

Buscaremos soluciones de la ecuacién de Bloch (3.24) del tipo
p=p@+plh (3.49)
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donde p©® y  p( son de orden cero y uno en €2y, respectivamente. Sustituyendo (3.44)
y (3.49) en (3.24) se obtiene para el orden cero

dp(O) i ap(O) opl"
= 2 [Hy+ WO 0
dt p [Ho+ WL AP+ =5 ot
y para el primer orden
dp™ i i opH) op|”
— 2 [H WO ,M] = Z [w®_ 0
dt p [Ho+ WO, p0] = (W, p0] + =5 ot

En estas ecuaciones, hacemos un cambio de variables similar a (2.15a-2.15d), de man-
era a eliminar la dependencia explicita con el tiempo para el campo de bombeo, o sea

Pap = eiwltO'ab = Ibab = eiwlt (iwlaab + dab) (350&)
Phe = € “lop, = pp, = €M (—iw10pg + Fba) (3.50Db)
Py = Obb (3.50¢)
paa = Oaa (350(1)
donde ahora
o~oc® 450 (3.51)
La solucién de orden cero queda
do® 1 9o 9o |”
= ——[Hy+ VO - hw, By, 0@ 3.52
dt ot 1Py 0]+ = T (3:52)
y el sistema de ecuaciones para el primer orden queda en las variables lentas
d (W) st _(0) (1) 6
dt c(zt) = hv:zb e taba + ho-ab V;)a e ! (353)
(1) Ol
1 0 1 00 qq 00 qa
el o) - ] 2
rel rel
d (1) =it , (0) )y () ot
; (1) "
_i [y, - 0p0] . 9% day,
A ba ~ ab ba " ab at at
rel rel
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d () i (1)

%Uba = _ﬁ [FL (Cdba - wl) + Bh (mb’}/b - ma’)/a)] Tba
+2V e () = o) +2Vi? (of)) — o)) (3.55)
. 9ol . 20D |
ot l ot l

Este sistema presenta tres clases de términos: términos independientes del tiempo
asociados con la solucién de orden cero y dos términos que oscilan a la frecuencia 6 =
Wy — Wi.

Es posible hacer un nuevo cambio de variables, tal como

oM = gt 4 5(5) =0t (3.56)

de manera a separar la contribuciéon de primer orden en sus componentes de frecuencia
positiva y negativa.
De esa manera, la ecuacién de movimiento para la matriz o(*) queda

do™) i
— = —ibo ™) — - [Ho + VO — hw Py, o] —i [V, oO] (3.57)
oot) Do) "
i ot rel ot rel

donde

(+) (+)
Oaa’ (t) 0, (T
o M(t) = ( <+>( ) (3>( ) )

The (1) oy (1)

es una matriz no hermitica que contiene toda la informacion relevante sobre el sistema,
ya que o) = (a(’))T.

Para una mejor comprensién de las componentes de o), analizamos la polarizacién
atémica, dada por (2.6)

P(t)=N [eiwltafl%) (t) + eiwztaflz) (t) + ei(2‘”1_‘“2)taflg)(t)] Dy, + c.h. (3.58)

Como es de esperarse, el término de orden cero no depende del campo sonda.
En las situaciones presentadas en esta tesis, siempre estaremos interesados en la com-
ponente sincrénica con el campo sonda, dada por

Ps(t) = NoUD(t)e™*' Dy, | (3.59)

que corresponde al término que oscila con frecuencia w, siendo proporcional a los elemen-

tos US;) (o U,(J;)), que determinan la absorcién, como se ve en la ecuacién (2.27). Tal como
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Figura 3.3: Comportamiento transitorio de la absorcién del campo sonda de un sistema
de dos niveles puros. €2; = 0.081", 6 = 0.1I". S es la componente sincronizada y FWM es
la contribucién de mezcla de cuatro ondas.

fue comentado para el caso de los sistemas sencillos discutidos en el capitulo anterior, esta
contribucién es independiente de la fase relativa entre los dos campos.

Los elementos diagonales de la matriz o(*) describen la modulacién en las poblaciones,
estando asociados con los fenémenos coherentes en la senal de fluorescencia.

También se nota que la polarizacién atémica induce el aparecimiento de un nuevo
campo, que oscila a la frecuencia 2w; — wy proporcional al elemento a((;)(t) (o 0,(;) (t)).
Este término es responsable por el efecto de mezcla de cuatro ondas (FWM — Four Wave
Mizxing). Vamos a discutir con un poco de detalle el origen y importancia de este término.

En el sistema planteado, una tnica transicién atémica es excitada por dos campos
6pticos. Como consecuencia, la polarizacién atémica tiene las componentes de frecuen-
cia (w1, ws, 2w — ws), tal como fue mostrado en (3.58). Como es explicitado arriba, la
absorcién del campo sonda presenta una modulacién al doble de la frecuencia de batido
0 = wy —wy. Es importante notar que esta componente existe en un sistema de dos niveles
puros, no siendo una propiedad particular de sistemas degenerados.

La figura 3.3 muestra el comportamiento transitorio de la absorcién del campo son-
da para un sistema de dos niveles puros, separando las contribuciones sincronizada (S,

proporcional a o'} (¢) ) y FWM (proporcional a ¢ts')(t) ).

51



Llamamos la atencién para dos caracteristicas importantes con respecto a la compo-
nente FWM: (1) la oscilacién permanente de periodo 1/8, mientras que la componente S
puede manifestar una oscilacién amortiguada; (2) la oscilacién de FWM depende fuerte-
mente de la fase relativa entre los dos campos 6pticos[55]. Como se verd en el capitulo
que sigue, ambas caracteristicas contribuyen para la dificultad de observacién de esta
componente en un experimento.

3.5 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado el formalismo matematico necesario para el tratamiento
adecuado de un sistema de dos niveles degenerados. Fueron mostrados los pasos que
permiten que la ecuacién de Bloch en el espacio de Hilbert (en funcién de conmutadores)
sean escritas en el espacio de Liouville, que representa el sistema de ecuaciones lineales.
Para la interaccién con un tinico campo fue posible eliminar la dependencia explicita con
el tiempo de modo que el sistema de ecuaciones que deben ser resueltos es a coeficientes
constantes, dado por la ecuacién (3.35). La solucién del sistema con esta caracteristica es
conocido, dado por (2.33) y el problema puede ser resuelto via el andlisis de los valores
y vectores propios de la matriz de evolucién. Esta ecuacién serd utilizada en el capitulo
5 al analizar la dependencia con el campo magnético del sistema atémico en interaccion
con un campo linealmente polarizado.

En el capitulo que sigue vamos a estudiar el problema de la interaccién de un sis-
tema atémico degenerado en interacciéon con dos campos épticos, donde presentamos los
resultados del modelo desarrollado en este capitulo aplicado a un problema concreto.
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Capitulo 4

Evoluciéon temporal de las
resonancias coherentes

En los capitulos anteriores hemos presentado modelos simplificados donde los fenémenos
de resonancia coherente pueden manifestarse, asi como el formalismo necesario para tratar
los problemas en dtomos de dos niveles degenerados. En este capitulo estudiaremos el
problema concreto de la evolucién temporal de las resonancias coherentes de Transparen-
cia Inducida y Absorcién Inducida en dtomos de rubidio, cuando dos campos 6pticos
excitan una misma transicién hiperfina. Con la intencién de poder acompanar la con-
struccién de la resonancia coherente en funcién del tiempo de interaccién fue hecho un
experimento en un haz atémico de rubidio. En un haz los dtomos viajan de forma casi
paralela, constituyendo una buena herramienta para la observacién de efectos dependi-
entes del tiempo. La segunda caracteristica importante con respecto al experimento en
un haz atémico es la eliminacién del efecto Doppler. Hemos explorado el problema de
una transicién hiperfina excitada por dos campos 6pticos, un campo de bombeo y otro de
sonda, donde efectuamos medidas de la absorcién del campo sonda.

Con el fin de comprender mejor los resultados experimentales presentamos la estruc-
tura hiperfina del dtomo de rubidio. En seguida, haremos un repaso del efecto Doppler
sobre las lfneas de absorciéon en un vapor isotrépico, para luego mostrar los principios
bésicos de funcionamiento del haz de &tomos, determinando el ancho Doppler residual
a través del conocimiento del perfil de velocidades. De esa manera se podrd mostrar la
reduccién de la incertidumbre en la medida del tiempo de interaccién con la luz. A contin-
uacién, explicamos el montaje experimental y presentamos los resultados experimentales.
Finalmente, mostramos el resultado del cdlculo numérico utilizando el modelo de sistemas
degenerados en interaccién con dos campos y complementamos la discusion efectuando la
comparacion con los resultados de los modelos simplificados del capitulo 2. Resaltamos
que los principales resultados de este capitulo pueden ser visto en [56]
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4.1 El atomo de rubidio y la estructura hiperfina

Una muestra natural de rubidio posee una mezcla de los is6topos 8°Rb y 8" Rb en una
proporcién de aproximadamente 72 y 28%, respectivamente. El rubidio estd ubicado en
la primera columna de la tabla periddica, lo que dice que tiene un tnico electrén de
valencia en la ltima capa atémica. Como las capas anteriores estdn electrénicamente
completas el dtomo tiene una estructura de niveles hidrogenoide para energias del orden
de las transiciones ¢pticas (1eV). El estado fundamental en la escala de estructura fina
es el 55,7, en la notacién espectroscépica significa que el momento angular total del
electrén es J = 1/2. Los primeros dos niveles excitados son el 5P/, y 5P3/, que tienen
lineas de emisién en 795 nm (linea D1) y 780 nm (linea D2), respectivamente y un tiempo
de vida medio de aproximadamente 27 ns, generando un ancho natural de 6 MHz para
cada linea[57, 58].

Debido a la interaccién entre el spin del electrén y del micleo, los estados estacionarios
del Hamiltoniano atémico son estados de momento angular total (rotulados por el niimero
cuantico F') definidos como

F=L+S5+1

donde L es el momento angular orbital del electrén que depende de su nivel de energia,
S =1/2 es el spin del electrén y I es el spin del niicleo, que es diferente para cada isétopo,
siendo

I = 5/2 %Rb
I = 3/2 %Rb

Un nivel fino dado puede entonces tener varios niveles, dando origen a la estructura
hiperfina. Los valores posibles de F varfan desde un méximo de |J + I| hasta un minimo
de |J — I| espaciados de un entero. Los niveles de energia hiperfinos del rubidio son
mostrados en la Figura (4.1).

Como ya fue comentado, el degeneramiento de los niveles puede romperse debido a la
aplicacién de un campo magnético, siendo la separacién en energia dada por (3.1) y los
factores giromagnéticos estdn calculados en la Tabla 4.1.

De una forma general, el sistema de dos niveles degenerados en interaccién con dos
campos Opticos es fuertemente influenciado por los campos magnéticos. La combinacién
entre las polarizaciones de los campos 6pticos y el valor y direcciéon del campo magnético
influyen en el niimero y la posicién de los picos de resonancia coherente. Como ejemplo,
existe una tnica resonancia, centrada en 6 = 0, en la situaciéon de campo magnético nulo.
Si el campo magnético es longitudinal y las polarizaciones de los dos campos son lineales
y ortogonales, existirdn tres picos de resonancia estrecha, asociados a tres condiciones de
resonancia Raman posibles, Ampr = £2 y Amp = 0.Vea por ejemplo [4, 59] para un
estudio extensivo de la influencia del campo magnético sobre las resonancias de EIT y
EIA.
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85Rb 87Rb

F=3
F=4
5P3/2 120.7 MHz 267.2 MHz
F|:3 F :2
63.4 MHz
157.1 MH
: P=2 Z |
o 29.3 MHz F=1
R F=1
72.3 MHz
o F=0
5P1/2 |
F=9 F=2
"""" 362.03 MHz 812.5 MHz
c F'=2 FeT
c
o)
o
N
n
F=2
F=3
581/2 3.04 GHz 6.84 GHz
F=2
F=1

Figura 4.1: Representacion esquemética de la estructura de niveles para las lineas D1 y
D2 de los isétopos ®>Rb y 3" Rb.
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| Rubidio 85 | Rubidio 87

58, /2(Fundamental) F=2 -0,46722391 F=1 -0.70186
F=3 0,46639862 F=2 0.69906
5P, /,(Linea D1) F=2 -0.1557 F=1 -0,23457586
F=3 0.15487 F=2 0,23177906
5P, (Linea D2) F—1 ~0.140013 F—0 —
F=2 0.15511 F=1 0,9322424
F=3 0.54392 F=2 0,9322424
F=4 0.69945 F=3 0,9322424

Tabla 4.1: Factores Gyromagnéticos para algunas transiciones del rubidio, en
kHz/mGauss. pup = —9.274 x 10724J/T.

Usualmente, las resonancias observadas son suficientemente estrechas de modo a ser
sensibles a pequenos cambios en el campo magnético (inhomogeneidades) y un muy buen
control del campo es necesario. Sin embargo, este control puede ser relativamente dificil
en la geometria del haz atémico. Las inhomogeidades en el campo pueden causar un
ensanchamiento de los picos laterales, pero no afectan la estructura central, que es in-
dependiente del campo aplicado, ya que estd asociado a la regla de seleccion Amp = 0.
Con el fin de evitar dichas inhomogeneidades, se opté por aplicar un campo magnético
longitudinal suficientemente grande (tal que B, > B,, B,) de manera a alejar los picos
laterales causados por transiciones del tipo Amr = +2 y quedarse solamente con el pico
central.

4.2 Efecto Doppler en un vapor

En una muestra de vapor a temperatura ambiente la distribucién de velocidades es dada
por la distribucién de Maxwell,

F(v)dv ) dy (4.1)

= e
vV 7r3v§

siendo v, = \/% la velocidad maés probable, N es el nimero de dtomos por unidad

de volumen, kp es la constante de Boltzmann, m es la masa de un dtomo y 7T es la
temperatura absoluta de la muestra.

Debido al efecto Doppler, el dtomo ve el campo con un cierto desplazamiento en
frecuencia dado por

W' =wp — kv (4.2)
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donde k es el vector de onda del campo y v =(vy, vy, v,) es la velocidad del dtomo. De
esa manera, la desintonia pasa a ser funcién de la velocidad, o sea

8 =w —wy=wr — (wo +kv) . (4.3)

La absorcion total debe ser la integral del perfil de absorcién individual de un dtomo
sobre todas las clases de velocidades ponderada por la distribucién (4.1). Asi, para una
onda plana que se propaga en la direccién e, con médulo |k| =k, = wy/c y usando (2.31),
la absorciéon de un vapor de dtomos de dos niveles queda

Abs (6) x /_:0 dv, /_:0 dv, /_:0 dv, G f () f(vy)f (v:) : (4.4)

— )t 4 (5)” 4 202

Como solamente las componentes de velocidad paralelas a la propagacion de la luz
dan contribucién al efecto Doppler se puede efectuar las integrales sobre las componentes
Uy Y vy, resultando que

+oo
Abs (6) o / . (5_%;; %2%)2%92 (4.5)
flv,) = N <27TZ;T)2 ef%dvz . (4.6)

Usando (4.2) se puede transformar la integral en dv, para una integral en frecuencia,
0 sea

1 00 —=m (< zw/_w 2
m_t e /+ dw' —= wir (&) e (4.7)
27T]{ZBT

Abs (6) x N < 5 5
o) MO

La curva de absorcién es, entonces la convolucién del perfil de absorciéon Lorentziano
de cada dtomo por el perfil Gaussiano de la distribucién de velocidades. En general, el
ancho de la curva (4.7) es dado aproximadamente por la suma del ancho de la distribucién
Gaussiana de velocidades con el ancho natural de la transicién atémica. A temperatura
ambiente el ancho de (4.1) cuando se sustituye (4.3) es dado por

2

AWpoppler = ﬂvp In2 (4.8)
C

AWDO]D]OZ@T - 2’R-AVDopjoler > (49)

que es bastante mds grande que I'. Tipicamente en el caso del rubidio Avpepprer =
517MHz, o sea Awpeppier/I" ~ 100.Asi, se puede aproximar el ancho de la convolucién
(4.7) por Avpeppier- De esa manera, la absorcién lineal de un sistema de dos niveles en
una celda de vapor siempre estd ensanchada por efecto Doppler. Como cada dtomo causa
un efecto distinto en el espectro, tal ensachamiento es llamado de inhomogeneo.
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Como se ve en la Figura 4.1 en la linea D2, la separacién en energia de los niveles
excitados es mayor que sus anchos naturales, pero es bastante menor que el ancho Doppler
tipico, lo que impide que las diferentes transiciones hiperfinas del estado excitado sean
resueltas en la absorcién lineal de una muestra de vapor.

Se debe notar que la condicién de resonancia Raman discutida en los sistemas A y IV
depende de la diferencia entre los vectores de campo, o sea que

(SR = (Al—A2>:le—wab—kl.V—sz—i-wbc—'—kQ.V
op = le—wab—wL2+wbc+(k2—k1).v . (410)

Si los dos campos tienen longitudes de onda préximos y son copropagantes, o sea ko ~
ki, la desintonfa Raman depende muy poco de la velocidad del dtomo. Como ejemplo,
si ky y kjrepresentan el vector de onda de dos campos que acoplan las dos transiciones
hiperfinas del estado fundamental del 8" Rb con alguno de los estados excitados, el ancho
Doppler residual para la temperatura ambiente es de aproximadamente

AI/Doppler_Raman ~ 5.6 kHz (411)

En el caso de un sistema de dos niveles degenerados, si los haces son perfectamente
paralelos, ko ~ k; y por lo tanto las resonancias coherentes sonpréacticamente indepen-
dientes del perfil de velocidades. Eso indica que para campos copropagantes todas las
clases de velocidad contribuyen a las senales de EIT y EIA [6].

4.3 Distribucion de velocidades en el haz atémico

De acuerdo con (4.2) si el campo tiene una direccién de propagacién ortogonal con la
trayectoria del dtomo, el efecto Doppler es nulo. De esa manera, un haz de dtomos
colimados constituye una técnica antigua en que el ensanchamiento Doppler puede ser
fuertemente reducido [60]. Esto permite el acceso directo a las lineas espectrales individ-
uales siempre que el ancho Doppler residual (provocada por la divergencia del haz) sea
menor que la separacion entre las lineas atémicas de interés.

Para lograr la reduccién del ancho Doppler es necesario eliminar al méximo las com-
ponentes de velocidad paralelas a la propagacién del haz de luz, lo que se hace con la
rendija de colimacién. La figura 4.2 muestra el esquema basico del haz atémico, donde se
puede comprender como el ancho Doppler puede ser reducido. Sea ¥ el dngulo tal que

d
tantd = — . 4.12
an D ( )

Asi, los dtomos que pueden cruzar la rendija son aquellos cuya componente de veloci-
dad en la direccién e, cumple con la condicién

v, < v tand (4.13)
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Figura 4.2: Esquema de colimacién del haz atémico que permite la reducciéon del ancho
Doppler.

De esa manera si d < D entonces la componente de velocidad maxima en la direccién
e, también serd v,ma.x < v; vy el ancho Doppler residual queda reducido para un haz de
luz que se propaga en la direccién e,. Es posible mostrar que el coeficiente de absorcién
del flujo de dtomos queda [2]

N S
Mq@mN( )./ do. e | (4.14)
eioT) o " (B 2

De esa manera, comparando este resultado con la ecuacién (4.7), se ve que el ancho
Doppler residual queda determinado por la geometria del haz, siendo dado por

AWresiduaul = sin ﬂAwDoppler . (415)

Un aspecto importante en un haz atémico es el hecho de que el tiempo de interaccién
medio de un dtomo con el campo electromagnético estd mejor definido que en una celda
de vapor, ya que el recorrido de todo el conjunto de d&tomos es el mismo.

Para saber el tiempo medio de interacciéon es necesario conocer la distribucién del
modulo de las velocidades en el haz. En régimen efusivo este puede ser deducido a partir
de la distribucién de Maxwell para un vapor, ecuacién (4.1), siendo dado por[60, 61]

fraz(V)dPv < vecosOf (V)dPv (4.16)

con v = |v|. Estd es la ley de coseno para un proceso de efusién por un orificio, cuyo
didmetro sea mas chico que el libre camino medio adentro del horno. Cuando la salida del
horno es a través de un canal con un cierto largo los dtomos que inciden con un dngulo
casi paralelo al eje del canal de salida tendrdn mayor probabilidad de escape y la ley de

99



coseno es modificada[60]. La consecuencia es una menor divergencia a la salida del haz
y un menor flujo de dtomos, pero la dependencia con el médulo de las velocidades no es
afectada.

La distribucién del médulo de las velocidades se obtiene transformando fi,,,(v)dv para
coordenadas esféricas e integrando sobre los dngulos. Asi, hacemos

dv = v*sin fdvdfdy | (4.17)

con los limites de integracién dados por

0 < v<o© (4.18)
0 < O<m/2 (4.19)
0 < p<2m . (4.20)

El limite de integracién impuesto sobre el dngulo 6 es equivalente a seleccionar sola-
mente las componentes positivas de v,. El resultado es dado por
25y 2 —(2)?
Jhaz(0)dv = }11 vPe () dv (4.21)
v

p

donde se ha normalizado con la condicién de que la integral del flujo sobre todas las
velocidades sea la intensidad total del haz I,,,,. De esa manera, la velocidad m&s probable
Up haz, 1a velocidad media vy, y la velocidad cuadrdtica media vpms he» para el haz atémico
para una temperatura absoluta de 7" = 450 K quedan dadas por [60]

3
Uphas = \/;vp — 1.220, ~ 360m /s (4.22)
3
Vhaz = 1V = 1.33v, ~395m /s (4.23)
Vpmsha: = V20, = 1.420, =~ 420m /s (4.24)

donde v, tiene la funcién de un pardmetro de referencia, que es la velocidad més probable
para un vapor.
Para calcular el tiempo de interaccién con la luz es conveniente hacer la sustitucion|[62]

fhaz (’U)dU — Ghaz (t)dt (425)

usando que v = z/t y se considera que para el haz atémico la distancia recorrida x es la
misma para todos los dtomos, se obtiene que

Ghaz(t)dt = —t%fhaz(f)dt : (4.26)
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De esa manera, el tiempo medio de interacciéon puede ser calculado promediando con
la distribucioén (4.26), o sea

<tint>g = $/0m %fhaz(%)dt . (427)

En la Figura 4.3a estan graficadas las distribuciones de velocidades para el haz atémico
y para una muestra de vapor. Se nota que el ancho de la distribucién del médulo de
velocidades no cambia significativamente de una situacién a otra, pero como la velocidad
més probable es mayor en el caso del haz atémico el error relativo es menor. A partir de
la Figura 4.3a se puede estimar el error relativo en la velocidad con

Av

VUrms,haz |pay,

~082 | (4.28)

donde Av es el ancho a media altura de la distribucién fi.,(v)dv ¥ Upms pa» estéd dado
por (4.24). Vea que en un haz atémico las componentes de velocidad en las direcciones
ortogonales a la propagacion pueden ser despreciadas, asf, v ~ v,, como consecuencia
fhaz(ve)dv, >~ fuaz(v)dv. De esa manera, el error relativo en la componente de velocidad
serd bastante menor que en una muestra de vapor, cuya distribucién de velocidades estd
centrada en v, = 0.

En la Figura 4.3b est4d graficada la funcién gy,.,(t), de donde se puede estimar el error
relativo en la medida de tiempo para el haz atémico. Para una temperatura de 450 K
tenemos

Al Lose (4.29)

haz

A continuacién presentamos algunos detalles técnicos del diseno del haz atémico.

4.4 Diseno basico

Un esquema bésico del haz atémico es mostrado en la Figura 4.4. Este es compuesto de un
horno a alta temperatura conectado a una cdmara de vacio. Los dtomos pueden escapar
del horno por medio de un conjunto de tubos de didmetro a (0.5mm) y largo [, (1cm),
tal como una ducha. El horno es calentado con una resistencia controlada por un Variac
y su temperatura es mantenida alrededor de 180 °C . Cada parte que compone el conjunto
es unida por “O-rings” de sellamiento que no soportan temperaturas mayores que 150 °C .
De esa manera, inmediatamente después del horno el sistema es enfriado con un serpentin
de cobre por donde circula agua a temperatura ambiente (no mostrado en la Figura).
Para evitar que se eleve la presiéon de vapor en la trayectoria de los dtomos existe una
salida lateral enfriada con N, liquido, lo que fuerza la condensacién de una cierta fraccién
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Figura 4.3: Comaparacién entre las distribuciones de velocidad para un haz atémico y
una muestra de vapor. T' = 450K. (a) f(v)dv (b) gna.(t)dt.
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de dtomos. A una distancia D (25cm) es colocada una rendija de colimacién de ancho
horizontal e, d (1cm) y ancho vertical e, b (1 mm). Después de la rendija, una pieza en
forma de cruz (cruceta) con cuatro ventanas de vidrio constituye la regién de interaccion.
La cruceta permite el paso de la luz en las dos direcciones ortogonales al flujo de dtomos.
Se elige la direccién horizontal como la direccién de incidencia para el haz de luz logrando
una mayor longitud de absorciéon. En las dos ventanas verticales se acoplan un detector
de drea ancha y una cdmara CCD que detectan la fluorescencia atémica. Todo el sistema
queda sometido a una bomba de alto vacio que mantiene la presién de vapor en un nivel
constante. Durante el trayecto de los dtomos, se debe evitar al maximo las colisiones, lo
que se logra manteniéndose una presién de vapor bastante baja.

Se puede estimar el orden de magnitud de la presién méxima en la cdmara de vacio
para que las colisiones sean despreciables de la siguiente manera. El libre camino [ es
funcién de la densidad N y de la seccion eficaz o por la relacién

1
~—
~ (4.30)
Al considerar solamente colisiones que cambien la velocidad, la seccion eficaz en primera
aproximacion es del orden de la seccién transversal del dtomo, o sea o ~ 72, donde r, es
el radio atémico. Para el rubidio el estado fundamental del electrén de valencia estd en
la quinta capa atémica, de manera que el estado fundamental es del orden de 5 veces el
radio de Bohr, o sea r, ~ 5a,', siendo a, = 5,29 x 10~ m el radio de Bohr.

Por otra parte, la densidad es funcién de la temperatura y presién a través de una
ecuacién de estado, que se puede suponer que la fase de vapor se comporte como un gas
ideal, o sea

P = NkgT (4.31)

donde kg = 1,38x 10723 J / K es la constante de Boltzman y T es la temperatura absoluta.
Sustituyendo (4.30) en (4.31) se ve que la presién es proporcional la relacién T'/l. Para
[ ~ 1m se llega que Pu.x ~ 5 X 107°torr, mientras que la presién utilizada en los
experimentos fueron del orden de 1076 ~ 10~7 torr .

El libre camino medio dentro del horno /.., €s la magnitud responsable por determi-
nar el régimen de operacién del haz[61]. Existen bdsicamente dos regimenes:

1. Régimen efusivo cuando lyomo > a.

2. Reégimen hidrodindmico cuando lyom, < a.

En el régimen hidrodindmico la frecuencia de colisiones serd tan grande que cualquier
dtomo que se acerque a la salida serd “empujado” por todos los otros de su entorno;

!'Un amplio conjunto de datos sobre los elementos de la tabla periédica puede ser encontrado en
http://www.webelements.com
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la probabilidad de escape sera bastante mayor, generando mayor flujo. Si la reserva de
atomos en el horno es pequena (como en nuestra situacién experimental), el flujo de
dtomos serd tal que rdpidamente las propiedades termodindmicas del horno cambiardn a
causa del rdpido consumo.

En el régimen efusivo, la probabilidad de escape es baja ocasionando un bajo flujo.
En este caso, los dtomos escapan del horno en régimen balistico, representando nuestra
situacion de interés. Para lograr un buena intensidad es posible aumentar la temperatura
del horno hasta que el libre camino se acerque al didmetro del orificio de salida, pero
teniendo el cuidado de no entrar en el régimen hidrodindmico. Para determinar cudl es
la temperatura maxima se puede razonar de la siguiente manera. La presion de vapor de
una sustancia pura es funcién de su temperatura a través de la férmula empirica [63]

B
logP:A—TjLC’TjLDlogT (4.32)

donde la presién estd medida en torr (1 torr ~ 133, 3 Pa) y para el rubidio en la fase liquida
(Thusion =~ 40°C) las constantes empiricas son

A = 15,88253
B = 4529,635
C = 0,00058663
D = —2,99138

Insertando (4.31) en (4.32) y usando (4.30) se obtiene que la temperatura méxima para
que lhomo ~ a es de 200 °C, mientras que la temperatura utilizada en los experimentos fue
de 180°C.

4.5 Montaje Experimental

En esta seccién describimos el experimento de espectroscopia de dos campos en el haz
atomico de rubidio. Hemos estudiado el comportamiento temporal de las resonancias
coherentes de EIT y EIA en la linea D2 del Rb (A = 780nm) usando el esquema
mostrado en la Figura 4.5. Los dos campos épticos son formados a partir de un mismo
ldser de diodo en un sistema de inyeccién. Una pequena porcién de la luz es enviada
para el sistema de control y estabilizacién de frecuencia que utiliza una senal de absorcién
saturada y un amplificador Lock-in[59]. De esa manera, el ldser puede ser sintonizado
exactamente sobre la transicién hiperfina deseada. Otra pequena parte es enviada para
el anélisis del espectro en un Fabry-Perot para chequear que durante todo el experimento
los ldseres operan de forma monomodo. Los campos de bombeo y sonda son obtenidos
con dos moduladores acusto-6ptico (AOM — Acousto Optical Modulator), guardando un
alto grado de coherencia entre si [49]. El haz transmitido por el AOM1 estd sintonizado
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en la frecuencia de la transicién atémica de interés (w; = wp) constituyendo el campo
de bombeo. El haz difractado por el AOM1, que estd corrido en frecuencia por un valor
constante de +200 MHz, es enviado al AOM2. Este segundo modulador tiene la funcién
de correr la frecuencia del campo incidente un valor —200 + ég MHz, de manera que la
frecuencia del haz difractado queda wy = wy + 0g, que constituye el campo sonda. El
AOM2 es controlado por un generador de radio frecuencia permitiendo el barrido en la
frecuencia g, que representa la desintonia entre el bombeo y el sonda. El generador de
RF puede ser controlado por el computador, permitiendo un barrido lento y preciso sobre
la diferencia de frecuencia entre los campos. Una lamina de media onda es colocada para
girar 90 ° la polarizacién del campo sonda con respecto al campo de bombeo. Como ya
fue discutido en la Introduccién la configuracion de polarizaciones lineales y ortogonales
es aquella que produce la sefial no lineal més grande en las resonancias de EIT y EIA [27].

Para observar el efecto no lineal de la interaccion con los dos campos es importante que
la superposicién entre ellos sea la mejor posible en toda regién de interaccién. Ademds,
es necesario que los vectores de onda de los dos campos sean lo méds paralelos posible,
para evitar un ensanchamiento Doppler residual — ecuacién (4.10). Para lograr eso los
campos son enviados a una fibra éptica monomodo (aproximadamente 50 cm de largo
y que preserva la polarizacién). Ademds de garantizar un tnico haz bicromatico a la
salida, la fibra actiia como un filtro espacial logrando un haz de perfil aproximadamente
Gaussiano. Después de la fibra, el haz es expandido por medio de un telescopio y solamente
la porcién central del perfil es seleccionada para interactuar con la muestra, de modo que
la intensidad varia un méximo de 30% en la regién de interaccién. La Figura 4.6 muestra
el perfil de intensidad del campo de bombeo como funcién de la distancia recorrida .
Una pantalla opaca es colocada de modo de provocar un cambio brusco entre la regién
de sombra y la regién iluminada, de manera que la posicién de la pantalla corresponde a
x = 0. Dos bobinas en configuraciéon de Helmholtz estédn puestas para producir un campo
magnético paralelo con la direccién de propagacién de la luz y relativamente uniforme
en la region de interaccion. Luego de interactuar con la muestra, una rendija vertical
movil selecciona una pequena porcion de la luz para ser detectada. De esa manera, al
variar la posicién z de la rendija, estamos seleccionando la luz emitida por dtomos que
interactuaron con los campos durante diferentes tiempos. Para cada posicién de la rendija
fue registrado un espectro de absorcién del campo sonda. El ancho de la rendija debe ser
tal que no introduzca una gran incertidumbre en la medida del tiempo medio, pero debe
ser suficientemente grande para colectar una buena cantidad de luz.

Una importante dificultad en este tipo de experimento es el bajo nimero de dtomos
participando del proceso, lo que reduce bastante la longitud de absorcién de la muestra.
Esto impone la necesidad de aplicar técnicas de deteccion de alta sensibilidad cuando se
quiere detectar senales atémicas no lineales.

La senal de absorciéon de las resonancias coherentes depende de la intensidad de los
campos de bombeo y sonda (ver capitulo 2), o sea, la senal atémica a ser detectada es
proporcional a E?E3. Naturalmente, esta sefial es bastante mds chica que la absorcién
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lineal que seria obtenida en ausencia del campo de bombeo y que estd siempre presente.
Esto nos induce a buscar una técnica de espectroscopia de mayor sensibilidad, tal como una
deteccion sincrénica, utilizando un amplificador Lock-in. Utilizamos una doble deteccion
sincrénica, donde los dos campos son modulados en intensidad con el uso de un chopper,
siendo que el campo sonda es modulado con una frecuencia f; y el bombeo es modulado
con frecuencia f5. Si el Lockin es sincronizado a la frecuencia f = f; + f> se puede tener
acceso directo a la parte no lineal de la interaccién. En resumen, si a la senal total le
llamamos S(t),

S<t) = Slineal(t) + Sno lineal(t) (433)
Sno lineal<t) X IIIQ ) (434)

y si el chopper introduce una modulacién del tipo I1(t) oc e/1t y I5(t) oc /2t entonces
Sno lineal<t) X eift . (435)

La funcién del Lockin consiste en filtrar toda la senal cuya frecuencia sea diferente
de f. Sin embargo la senal S(¢) no es la tnica contribucién que llegaria al detector, ya
que también estan presentes las contribuciones de los campos originales, cuyo término de
batido oscila a la frecuencia f/2. En una situacién idealizada, tal componente no afectaria
la senal. Sin embargo, a causa de posibles no linealidades en el detector o modulaciones
de orden superior, se verifica que la contribucién de los campos originales aumenta el
nivel de ruido. Se puede reducir bastante esta contribucién colocdndose un polarizador
delante del detector de forma a neutralizar el campo de bombeo y quedarse solamente
con la contribucién cuya polarizacion sea paralela al campo sonda.

Una importante fraccién del ruido es causada por un fondo de luz que llega al detector
sin haber interactuado con la muestra, lo que ocurre porque el flujo de dtomos tiene una
forma “achatada” y el haz de luz tiene un perfil circular. Para minimizar esta fuente de
ruido se utilizé un lente cilindrico que enfoca el haz de luz sobre el flujo de atomos, de esa
manera la mayor parte de la luz que llega al detector realmente interactué con la muestra.
A continuacién presentamos el conjunto de resultados experimentales.

4.6 Alineacién y caracterizaciéon del haz atémico

Si el haz atémico no estd perpendicular a la direccién de propagacion de la luz, se puede
observar un desplazamiento de la linea de absorcién atémica debido al efecto Doppler. Se
puede sintonizar el campo con una transicién hiperfina cualquiera, observando simultdnea-
mente la senal de fluorescencia del haz atémico y la senal de absorcién saturada del ldser es
posible ajustar la posicién de los espejos de modo que el pico de fluorescencia coincide con
la parte central de la linea de absorcién saturada, como se puede verificar en la Figura 4.7.
Ademss, usando la senal de absorcién saturada como referencia de frecuencia, se puede
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medir el ancho Doppler residual de la fluorescencia. A partir de la ecuacién (4.15) y de la
geometria del haz se estima que el ancho Doppler residual es de 20.7 MHz, mientras que
la medida experimental da un ancho de 22.0 MHz. Se puede chequear (Figura 4.1) que
este ancho Doppler residual es menor que la separacién en frecuencia de los dos niveles
excitados mas préximos del rubidio.

Cuando el haz de luz estd lo més ortogonal posible con el haz de 4tomos, son tomados
los espectros en funcién de la posicién de la rendija, a partir de la posicién x = 0 dada
por la pantalla opaca A (Figura 4.5) correspondiendo a tq = 0.

4.7 Resultados experimentales

Hemos analizado el espectro de absorcién del campo sonda para las transiciones F, =
3—F, =4y F, =2 — F, =1 de la linea D2 del ®Rb, que dan origen a EIA y EIT,
respectivamente. Para cada una hemos tomado espectros a cada 1 mm, desde la posicién
r = 1 hasta x = 8 mm, correspondiendo al limite de la ventana de observacién. Como
fue comentado optamos por aplicar un campo magnético longitudinal con la direccién de
propagacién del haz de luz de manera a observar solamente la resonancia asociada con la
regla de seleccién Amp = 0. La Figura 4.8 muestra la secuencia de espectros para ambas
transiciones.

La Figura 4.8a muestra la absorcién no lineal como funcién de la desintonfa entre los
campos de bombeo y sonda (eje y) y el recorrido de los dtomos (eje ) para la transicién
F, = 3 — F, = 4, que representa el caso de EIA; en ese caso el eje vertical (eje z)
representa un incremento en la absorcién. La Figura 4.8b indica la transmisién para el
caso de la transicién F, = 2 — F, = 1, que representa EIT; en ese caso el eje vertical
representa una reduccién en la absorcién. Note que el rango en el barrido de la frecuencia
del campo sonda (eje y) es de un maximo de 1 MHz. En ambos casos el fondo representa
aproximadamente el nivel de absorcién lineal?>. En ambas curvas es posible ver un es-
trechamiento y un crecimiento del espectro en funcién de la posicién de la rendija. Sin
embargo, algunas diferencias son importantes.

Para la transicién F, = 2 — F, = 1 (EIT) el estrechamiento y el méximo de trans-
parencia son alcanzados aproximadamente en la tercera curva (r = 3mm). A partir del
cuarto espectro, practicamente no se observa ningtin cambio en funcién del recorrido. Para
la transicién de F, = 3 — F, = 4 (EIA) se nota un continuo estrechamiento del perfil
de absorcién durante todo el recorrido de los dtomos, simultdneamente con el crecimiento
del valor de la absorciéon para 6z = 0. La caracterfstica mds marcante de la transicién
de EIA estd en la forma de linea no Lorentziana. De la comparacién entre las dos series
de curvas, también se puede concluir que el ancho minimo alcanzado por la transicién de

2En realidad, en presencia de un campo magnético las poblaciones se distribuyen de forma no isotrépi-
ca, mientras que la absorcién lineal se refiere a una distribucién isotrépica de la poblacién del estado
fundamental.
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Figura 4.8: Absorcién (a) y transmisién (b) del campo sonda como funcién de la desintonia
y de la distancia recorrida por los dtomos. Linea D2 del ¥Rb. I,ypq, ~ 140 pW/cm? |
Tyompeo = 110 uW/cm?, B~22G. (a) F, =3 - F,=4y(b) F, =2 — F, = 1.
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Figura 4.9: Absorcién del campo sonda en funcién de la diferencia de frecuencia entre
el bombeo y el sonda. La leyenda muestra las respectivas posiciones de la rendija y el
ancho a media altura aproximado. Transicién F, = 2 — F, = 1 (EIT), D2 ®Rb. Mismos
pardmetros que en la Figura 4.8

EIA es menor que el alcanzado por la transiciéon de EIT.

Tales caracteristicas, pueden ser mejor vistas en la Figuras 4.9 y 4.10, donde estdan
seleccionados algunos espectros de la Figura 4.8 de las transiciones de EIA y EIT, re-
spectivamente. A partir de estas curvas se puede estimar el ancho a media altura de
cada espectro y analizar mejor la forma de linea. La posicién de la rendija correspon-
diente a cada espectro y el ancho a media altura medido es mostrado en cada leyenda.
En el caso de la transiciéon de EIT correspondiendo a las dos curvas de mayor tiempo
de interaccion, no se ve practicamente ningin cambio de ancho, a menos de errores ex-
perimentales. También se nota que, aparte del ruido experimental, la forma de linea es
esencialmente Lorentziana en todo el recorrido. Para la transicién de EIA, la forma de
linea no Lorentziana se manifiesta hasta nuestro limite de observacién y el ancho a media
altura parece no haber llegado a su valor minimo. Tales caracteristicas (ancho minimo y
forma de linea) marcan las diferencias fundamentales entre la transiciones de EIT y EIA,
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Figura 4.10: Absorcién del campo sonda en funcién de la diferencia de frecuencia entre
el bombeo y el sonda. La leyenda muestra las respectivas posiciones de la rendija y el
ancho a media altura aproximado. Transicién F, = 3 — F, = 4 (EIA), D2 8Rb. Mismos
pardmetros que en la Figura 4.8

ademads del evidente cambio de signo.

Un estudio detallado de la dependencia de ambas transiciones con la intensidad del
campo de bombeo fue hecho en [7, 27] para experimentos en una celda de vapor. En
este trabajo hemos aumentado la intensidad del campo de bombeo por un factor de
aproximadamente 3 con respecto a los datos mostrados. Fue observado que el ancho de
la transicién de EIT aumenta con el valor de la intensidad del campo de bombeo. Sin
embargo, el estado estacionario es alcanzado en el mismo valor de la posicién de la rendija.
De esa manera, se puede concluir que para tiempos cortos el ancho de la transicién de
EIT estd limitado por el tiempo de vuelo, mientras que, para un tiempo suficientemente
largo, el ancho es limitado por potencia. Con respecto a esta variacién de intensidad, el
comportamiento de la transicién de EIA es similar.

A partir de los datos experimentales, se puede obtener el tiempo caracteristico de las
transiciones de Transparencia y Absorcién Inducida en el experimento de bombeo y sonda
hechos en el haz atémico de Rb. Desde la Figura 4.8 se puede concluir entonces que la

74



transicién de EIT alcanza su estado estacionario después de un tiempo caracteristico de
Terr & 7 us (4.36)

mientras que para la transicion de EIA, ese tiempo debe ser mayor que aquél necesario
para recorrer toda la distancia disponible en nuestro experimento, asi podemos decir que

Tera > 19us . (4.37)

Antes de presentar los resultados tedricos obtenidos con el modelo de sistemas degen-
erados desarrollado en el capitulo 3 y poder ampliar nuestra discusién, vamos a comparar
los resultados experimentales con un breve andlisis de los sistemas simplificados del capi-
tulo 2. En aquellos modelos, la evolucién con el tiempo y la desintonfa de las resonancias
coherentes fue descripto por la funcién F(6/T",T't; 3/T"),dada por la ecuacién (2.68). Para
un tiempo fijo, esta funcién prevé para la curva de absorcién un ancho dado aproximada-
mente por el inverso del tiempo de interaccién y la forma de linea con alas oscilantes,
alcanzando la forma Lorentziana para tiempos largos. La diferencia fundamental entre
los resultados de los modelos A y N (EIT y EIA, respectivamente) estd en el factor de
estrechamiento (1 — A?) del sistema en N. El modelo indica que cuando A? se acerca de 1,
la transicién de EIA se vuelve mds lenta y su ancho estacionario es méds estrecho, cuando
comparado con la resonancia de EIT. El resultado experimental expuesto indica que la
transicion de EIA es efectivamente maés lenta que la transiciéon de EIT, en que se observa
la forma de linea no Lorentziana en el espectro. Como la resonancia coherente de EIT
alcanza su estado estacionario mds rapidamente, las oscilaciones en funcién de la desin-
tonfa son amortiguadas. Esto indica que el factor (1 — A?) tiene un papel importante en
las transiciones consideradas. Como los coeficientes A y B son andlogos a los coeficientes
de Clebsh-Gordan para un sistema de niveles degenerados, su importancia quedard mas
clara al hacer el anélisis de los resultados numéricos.

Analicemos ahora el comportamiento de las transiciones con el tiempo de interac-
cién para un valor de desintonia fijo. La funcién F(6/I',T't; 3/T") prevé una evolucién
puramente exponencial para el caso de 6 = 0. Tal comportamiento se repite en el caso
experimental, lo que se observa al acompanar el méximo de las curvas mostradas en la
Figura 4.8. Para un dado valor de ¢ la funcién F(6/T",T't; 3/T") describe una oscilacién
con periodo de 27 /6, que representa una oscilacién de Rabi. En principio, tal oscilacién
puede ser vista en el experimento con el haz atémico si nos fijamos a un cierto valor
para la desintonia y acompanamos la absorcién en funcién de la posiciéon de la rendi-
ja. Sin embargo, la deteccion de esta oscilaciéon es naturalmente dificil, porque la senal
es grande para desintonfas muy chicas, donde el periodo de la oscilacién es demasiado
grande, comparada con la ventana de observacion, que es del orden de

distancia total recorrida

~20pus . (4.38)
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wom) 1 ]2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9
At(ps) [[3.1]51[6.0[9.0[11.0]13.9]14.9 | 178|188

Tabla 4.2: Error absoluto en la medida de tiempo de interaccién como funcién de la
posicion de la rendija.

Por otro lado, la senal cae con la desintonia y rédpidamente se vuelve comparable con
el nivel de ruido, imposibilitando su detecciéon. Para tener una idea de la resolucién
temporal, es necesario conocer el error experimental en la medida de tiempo, que tiene
dos contribuciones: el ancho de la rendija y el error proveniente de la distribuciéon de
velocidades, dado por la expresién (4.29). Hemos usado una rendija de ancho de Az =
0,5 mm, que nos da un error absoluto en la medida de tiempo causado por la rendija de

A
At] e = —— =~ 1.3ps . (4.39)
’ Vhaz
El error relativo total es dado por
At At rendija
—= % 1082 . (4.40)

Asi, si t 2 1.5 us el error dominante se debe a la distribucién de velocidades y no a la
rendija. Si el periodo de oscilacién 7 es menor que la resolucién temporal la oscilacién no
podré ser observada.

Un ejemplo donde fue posible detectar dicha oscilacién, estd mostrado en la Figura
4.11, en que la desintonia es de 6 = 100 kHz (periodo de oscilacién es 7 = 10 us), en que
al largo de un perfodo los d4tomos viajan una distancia x,

Tr = Upms haT = 4 mm (4.41)

4.8 Resultados tedricos y discusiones

Hemos calculado la absorcién del campo sonda en funcién de la desintonia para diversos
tiempos de interaccién utilizando el resultado obtenido en la seccién 3.4, ecuacién (3.57).
Con el fin de simplificar el célculo, se opté por el estudio de las transiciones F, = 1 —
F, = 0, que da origen al EIT y F, = 1 — F, = 2, para EIA, para el caso del 8 Rb.
Ambas transiciones fueron consideradas cerradas, en el sentido de que el escape hacia
otras transiciones hiperfinas es nulo. Se consideré el campo de bombeo siempre resonante
mientras que el campo sonda es barrido en frecuencia.

En todos los casos, hemos detectado la componente de la polarizacién atémica que
oscila en con la frecuencia del campo sonda. Desde el resultado del capitulo anterior —
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ecuacion (3.58) — la polarizacién atémica tiene dos componentes que dependen del campo
sonda. El primer término de la ecuacién (3.59) estd sincronizado con la frecuencia del
campo sonda, constituyendo la magnitud de mayor interés.

Conviene volver a analizar el comportamiento de la componente de FWM discuti-
da en el capitulo anterior, recorddndose de que esta componente tienen una oscilacion
permanente de periodo 1/6 y ademds depende de la fase relativa entre los dos campos.
Tipicamente, el tiempo de adquisicién 7,4, usado en el experimento (escala de tiempo
del Lockin, por ejemplo) es siempre bastante mds grande que 1/6. Ademds, las rapidas
fluctuaciones de la fase relativa entre los campos (del orden de la longitud de onda éptica)
acaban por promediar a cero esta componente. Esta componente puede ser importante
cuando la desintonfa es chica, 1/6 2 T,4q. En especial, cuando 6 = 0, se nota un fuerte
exceso de “ruido” asociado con las fluctuaciones en la diferencia de fase entre los cam-
pos, cuyo resultado puede ser una interferencia constructiva o destructiva. En nuestros
experimentos volveremos nuestra atenciéon para la componente sincronizada.

La solucién la ecuacién (3.57) depende de la solucién de orden cero, que es dada por
la ecuacién (3.52). Una posibilidad es suponer que el campo de bombeo empieza a
interactuar con los 4tomos en un tiempo t = —oo. Asi, cuando el campo sonda empieza
a interactuar con los dtomos el sistema ya ha alcanzado su estado estacionario, tal como
fue hecho en el andlsis de los sistema sencillos del capitulo 2. De esa manera la solucién
de orden cero es una constante y consecuentemente la ecuacién (3.57) es a coeficientes
constantes. Esta suposicién simplifica bastante los cdlculos, pero no es muy adecuada a
nuestra situacién experimental.

En la situacién experimental presentada la superposicion del campo de bombeo con el
campo sonda, hace con que en t = 0 los &tomos evolucionen de forma simultdnea con los
dos campos. De esa manera, la solucién de orden 0 (matriz o(®)(¢) )depende del tiempo
y la solucién para el orden 1 (ecuacién (3.57) ) no es una suma de exponenciales del tipo
(2.33), lo que impide el anilisis del problema por el método de valores y vectores propios.
En ese caso se requiere una integracién numérica de la ecuacién para ¢ (t) (3.57).

La condicion inicial para la soluciéon de orden cero més apropiada al experimento es
suponer que la matriz densidad sea una mezcla estadistica homogeneamente distribuida
entre los estados del nivel fundamental, definida por la ecuacién (3.20). La solucién o(®(t)
es entonces calculada con el método de los valores y vectores propios. Este resultado es
entonces utilizado para efectuar la integracién de la ecuacién (3.57) usando la condicién
inicial o(*)(0) = 0, asf, la condicién inicial para la matriz densidad es

P

0) = —2— 4.42
°0) =351 (4.42)
La Figura 4.12 muestra el esquema de niveles de las transiciones F, =1 — F, =0y

F, =1 — F, = 2 para el caso de campo magnético nulo. El eje de cuantizacion fue elegido
segin la direccién del campo magnético. Las Figuras 4.13a y b muestran la evolucién

de la absorcién no lineal del campo sonda como funcién del tiempo de interaccién para
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Figura 4.12: Esquema de niveles para las transiciones consideradas en el cdlculo numérico.
Bombeo y sonda tienen polarizaciones ortogonales. Los niimeros cudnticos mg correspon-
dientes a cada nivel Zeeman estdn mostrados. Ejes de cuantizacién paralelos con la
direccién de propagacion de la luz. (a) F,=1— F,=0. (b) F,=1— F, =2.

las transiciones F, =1 — F, = 2 (EIA) y F, = 1 — F, = 0 (EIT), respectivamente.
Para la transicién de EIA el eje vertical representa la absorcién, mientras que para EIT el
eje vertical representa transmisiéon y ambas curvas fueron calculadas usando los mismos
pardametros.

Para la transicién de EIT (Figura 4.13b) se ve un fondo (6 # 0) que cae rdpidamente
con el tiempo, representando un aumento en la absorcién del campo sonda debido a una
redistribucién en la poblacién del estado fundamental debido al bombeo 6ptico causado
por el campo de bombeo. También para ¢ # 0 el comportamiento con el tiempo presenta
oscilaciones con periodo del orden de 1/4. Para tiempos cortos el perfil de absorcién en
funcién de la desintonia muestra una resonancia central con un ancho del orden de 1/t
y “alas” oscilantes. Para tiempos largos (Figura 4.13d) la forma de linea se acerca a
una Lorentziana cuyo ancho estd limitado por la intensidad del campo de bombeo. Tal
limitacion en el ancho de la resonancia es una consecuencia del tratamiento perturbativo
en el campo sonda. En otras palabras, si el campo sonda es suficientemente débil, no
modifica la poblacién de los niveles Zeeman del estado fundamental.

En la transicién de EIA (Figura 4.13a) se nota un crecimiento mas lento que en el caso
de EIT. Para el rango de tiempo observado, se nota que la transiciéon de EIA todavia no ha
alcanzado su estado estacionario, lo que puede ser visto de dos maneras. Acompanando
la evolucién para desintonia 6 = 0 (cima de la curva de absorcién) se ve un crecimiento
continuo, mientras que para el caso de la transiciéon de EIT, la transparencia parece haber
alcanzado un méximo. La segunda evidencia de que la resonancia de EIA todavia se
encuentra en el régimen transitorio estd en la forma de linea no Lorentziana, mostrada en
la Figura 4.13c.

Un punto a ser resaltado es la similitud de los resultados de este cédlculo con lo que fue
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Figura 4.13: Absorcién (ay c) y transmisién (b y d) del campo sonda calculados numéri-
camente para las transiciones [, =1 — F, =2 (ayc)y F, =1 — F, =0 (b y d), ambas
consideradas cerradas. Ambos campos son prendidos en t = 0. 23 = 0.2I". 5 = 0.02I".
Campo magnético nulo.
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obtenido a partir del analisis de los modelos simplificados del capitulo 2. Para la resonancia
de EIT el andlisis del sistema A muestra que la tasa de bombeo 6ptico hacia el estado
oscuro (dada por ) determina el ancho del estado estacionario y su inverso es el tiempo
caracteristico del problema. Para la transicién de EIA el comportamiento del sistema en
N es cualitativamente el mismo (a menos de la inversién de signo), pero el tiempo de
bombeo es aumentado por el factor (1 — A?)~!. En un sistema realista los coeficientes
de Clebsh-Gordan (CCG) asociados con dos transiciones adjacentes son andlogos a los
nimeros A? y B?. Cuando el momento angular total de las transiciones involucradas
aumenta, los CCG asociados con los estados de mayor nimero cudntico mp quedan maés
proximos. Es posible verificar que para tiempos largos el ancho de la transicién de EIA
en el sistema de dos niveles degenerados cae con el aumento del momento angular total
del estado excitado. Volviendo a comparar con el sistema en N tomar una transicion de
alto momento angular es equivalente a hacer A2 ~ 1. El ancho de la resonancia coherente
en el sistema en N ya habfa sido obtenido en [29], pero (1 — A?) no habfa sido identificado
como un factor de estrechamiento.

4.9 Conclusiones

En este capitulo hemos discutido el proceso de formacién de una resonancia coherente.
Los resultados del cdlculo numérico utilizando el sistema de dos niveles degenerados en
interaccién con dos campos épticos fueron comparados con un experimento en un haz
atomico de rubidio. Fue visto que para las transiciones estudiadas, la resonancia coher-
ente de EIA tiene un proceso de formacién maés lento que la resonancia de EIT. Como
consecuencia la forma de linea del estado estacionario serd méds estrecha. Tanto los resul-
tados del cdlculo numérico como los resultados experimentales estdn en un buen acuerdo
con los resultados de los modelos simplificados estudiados en el capitulo 2, donde fue visto
que la causa del estrechamiento de la resonancia de EIA se debe a la estructura de niveles
de la transicién considerada.

Por 1ltimo senalamos la similitud entre los sistemas de niveles realistas considerados
en los cdlculos numéricos, mostrados en la Figura 4.12, con los modelos simplificados del
capitulo 2. La transicién de F, = 1 — F}, = 0 forma dos sistemas en A simétricos, y la
transiciéon de F, = 1 — F, = 2 forma una simetria similar con el sistema en N, cuando se
descarta la participacién de los estados de niimero cudntico m = 0. La similaridad de los
resultados parecen indicar que los niveles Zeeman de momento angular mds grande son
aquellos responsables por la existencia de las resonancias coherentes.

81



Capitulo 5

Efectos transitorios en
magneto-6ptica

Para las transiciones observadas en capitulo anterior, en un experimento de bombeo y
sonda la resonacia de EIT alcanza su estado estacionario en un tiempo méds corto que
la resonancia de EIA una vez que la condicién de resonancia Raman es alcanzada. La
constante de decaimiento para EIA serd tanto mds chica cuanto mayor sea el valor del
momento angular total de la resonancia estudiada.

En este capitulo vamos a hacer un estudio comparativo entre las resonancias de EIT y
EIA en una situacién un poco distinta. Estudiaremos los transitorios asociados cuando la
condicion de resonancia Raman es cambiada bruscamente. Fue comentado en la introduc-
cién que un sistema de dos niveles degenerados en interaccién con un inico campo es un
ambiente apropiado para la existencia de los fenémenos de EIT y EIA. En analogia con los
modelos sencillos abordados en el capitulo 2, los diferentes niveles Zeeman son respons-
ables por la existencia de las resonancias coherentes y la presencia de un campo magnético
determina las posibles condiciones de resonancia por dos fotones. En este capitulo estudi-
amos los efectos de interaccién de un sistema de niveles degenerados con un campo 6ptico,
en combinacién con un campo magnético, conocidos como efectos magneto-dpticos.

5.1 Efectos magneto-6pticos

Las resonancias coherentes que iremos estudiar estdan asociadas con los efectos magneto-
Opticos conocidos como el efecto Faraday yel efecto Hanle.

El efecto Faraday lineal consiste en un giro en la polarizacién de un campo 6ptico que
se propaga en un medio en presencia de un campo magnético. En presencia de un campo
magnético el medio atémico pasa a ser anisotrépico, en el sentido de que la polarizacién
atémica no es necesariamente paralela al campo eléctrico aplicado sobre el medio. Como
consecuencia, el indice de refraccién asociado con las componentes de polarizacién circu-
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lar del campo 6ptico (que llamamos o+ y 0~) pasan a ser distintas'. A lo largo de la
propagacién por el medio, se acumula una diferencia de fase entre las componentes ot y
o, ocasionando un giro en la polarizaciéon del campo que se propaga[64]. El caso més
sencillo donde se puede ilustrar el efecto estd mostrado en la Figura 5.1, que corresponde
al caso de la transicién F, =1 — F, = 0. El efecto Faraday no lineal [12] estd asociado
a las resonancias de dos fotones. Cualitativamente, el efecto es bastante similar, pero el
giro en la polarizacién pasa a depender de la intensidad de la luz, estando asociado con
las resonancias coherentes en el nivel fundamental.

El efecto Faraday estd asociado con el efecto Hanle, que consiste en el aparecimiento
de una resonancia estrecha en la respuesta atémica cuando el campo magnético es barrido
lentamente alrededor de su valor nulo [13]. Para comprender mejor el Efecto Hanle con-
sideremos un campo de luz monocromético polarizado en la direccién e, y que se propaga
en la direccién e,

E(t) = %ei(”tkz)ey + cc

Un tipico experimento Hanle consiste en observar la polarizacién de la fluorescencia en la
direccién e, como funcién del campo magnético. Para campo nulo, los dipolos atémicos
sélo oscilan en la direccién e, paralela con el campo incidente y por lo tanto no pueden
emitir radiacién en esta direccién. Sin embargo, con un campo magnético distinto de
cero los dipolos atémicos pasan a tener una componente alineada perpendicularmente al
campo incidente y la luz emitida en esta direcciéon no es necesariamente nula a causa
de la anisotropia impuesta por el campo magnético. Ademds, para un campo magnético
constante B = B,e, el momento magnético atémico precesiona alrededor del campo B
con la frecuencia de Larmor Ar.imor = %, lo que causa una modulacién en la
polarizacién de la luz emitida. De esa manera, al variar el campo magnético alrededor
del cero, se ve una resonancia de forma Lorentziana, cuyo ancho depende en principio
de todos los pardmetros fisicos relevantes, tales como la intensidad de la luz, y las tasas
de decaimiento de los niveles atémicos involucrados. A pesar de que el efecto Hanle fue
primero observado en el estado excitado, el fenémeno también existe cuando la coherencia
se establece en el nivel fundamental.

Con el fin de comprender el comportamiento de las resonancias estrechas en un sistema
de dos niveles degenerados en interaccién con un campo, vamos a analizar el caso sencillo
de la transicién F, = 1 — Fj, = 0 en interaccién con un campo con polarizacién lineal,
mostrado en la Figura 5.1a. La diferencia entre este sistema y el sistema A discutido en el
capitulo 2 es la existencia del estado | F, = 1;m, = 0) . Utilizando como eje de cuantizacién
la direccién de propagacién de la luz, se nota que este estado no interactiia con el campo
Optico, pero recibe dtomos via un proceso de emision espontdnea. Tal sistema puede ser
visto como un sistema A abierto, que fue discutido por Renzoni et al [34]y Korsusnky et

IEsto puede ser conprendido notando que, en general, el indice de refraccién es una funcién impar de
la desintonia.
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Figura 5.1: Esquema de niveles para la transicién F, = 1 — F, = 0 en presencia de un
campo magnético. 0T, o~ representan las componentes de polarizacién circular del campo
6ptico liealmente polarizado. (a) Eje de cuantizacién paralelo con el campo magnético,
base de estados propios del Hamiltoniano del dtomo libre. (b) Campo magnético nulo,
base de estados estacionarios del Hamiltoniano total

al [24]. Si despreciamos el estado |F, = 1;m, = 0), el sistema es idéntico a un sistema
en A donde los niveles fundamentales son degenerados en ausencia de campo magnético.
Es posible hacer un cambio de base en el nivel fundamental de modo a buscar los estados
propios del Hamiltoniano total, asi definiendo

1
‘\IID> = E HFa =1Lim, = _1> - |Fa =1lym, = +1>] (51)
‘\I/B> = i HFa =Lim, = _1> + |Fa =1limg = +1>] ) (52)

V2

es posible mostrar que

(F, =0;mp =0V |¥p) = 0 (5.3a)

(F, =0;mpy =0V |¥p) = ? exp[—iwt] : (5.3b)

donde el estado |¥p) no evoluciona con el Hamiltoniano de interaccién V' — dado por
(2.8) — representando el estado oscuro, y |Ug) representa el estado brillante. En esta
nueva base, el sistema puede ser visto como el sistema de la Figura 5.1b. Si una fraccién
de dtomos estd en el estado |¥p) estos serdn excitados hacia el estado |F, = 0;m;, = 0).
Después de algunos ciclos de absorcién y emision espontdnea todo la poblacién es atrapada
en el estado |Vp) a causa del mecanismo irreversible del bombeo 6ptico.

La situacion cambia a causa de la interaccién con el campo magnético. Los estados
oscuro y brillante dejan de ser estacionarios, pasando a evolucionar con el campo mag-
nético. Esto puede ser visto calculdndose la evolucién del estado atémico (representacion
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de Scrhoedinger) con el Hamiltoniano magnético (3.8) a partir del estado inicial dado por
(5.1), asi

[U(t)) =Ul(t,to) [¥p,to) (5.4)

donde U(t,ty) = e~ Hmag(t=t0) gg el operador de evolucién. Con eso la probabilidad de
transicion entre los estados |Up) v |[¥5) es dada por

1
(Up,t]| | Up,to =0)° = 5 [1 = €08 (2Azcemant)] - (5.5)

En este punto es interesante introducir una discusién relacionando el concepto de
coherencias y el concepto de bombeo éptico. En la Figura 5.2 se ilustran algunos casos
de transiciones entre dos niveles degenerados en interaccién con un campo 6ptico de po-
larizacién lineal y campo magnético nulo. En cada linea la misma transicién es analizada
segin dos ejes de cuantizacion distintos. Los circulos grises representan la poblacion de
cada estado en el régimen estacionario.

El primer punto a ser resaltado es notar que en la base de estados {|Ug) , |¥p) , |m, = 0) }]
de la Figura 5.1b el concepto de estado coherente fue perdido, y el efecto de trans-
parencia puede ser visto como consecuencia del bombeo 6ptico, pudiendo ser descrip-
to por ecuaciones de tasa. Vea que esta nueva base de estados es equivalente a elegir
el eje de cuantizacion segin la direcciéon de propagaciéon de la luz, como también estd
mostrado en la Figura 5.2a. En ese caso la transicién que es excitada por el campo
es la |F, =1,m,=0) — |F, =0,m, =0). Después de algunos ciclos de absorcién y
emisién espontédnea, toda la poblacién es atrapada en los subniveles |F, = 1,m, = +1) y
|F, =1,m, = —1). Vea que en ambos casos el nimero de estados de atrapamiento es el
mismo, independientemente de la base o eje de cuantizacién elegido. Asi, para la tansicién
F, =1 — F, =0, la transparencia puede ser vista de dos maneras. Como la consecuencia
de la formacién del estado coherente |¥p), o como consecuencia del bombeo 6ptico y
subsecuente pérdida de poblacién en el subnivel |F, = 1,m, =0).

Ahora consideremos el caso de una transicién F, = 2 — F, = 1, que también da origen
a la transparencia inducida, que estd mostrada en las Figuras 5.2c y d. De la Figura 5.2c
se puede concluir que deben existir dos estados de atrapamiento. Una diferencia con
respecto a la transicion F, = 1 — F, = 0 es vista en la Figura 5.2d. Con este eje de
cuantizacion, todos los estados estacionarios del dtomo libre estdn acoplados con la luz
y necesariamente, los dos estados oscuros estardn formados de combinaciones lineales.
Asi, ambos estados oscuros dependen del valor del campo magnético, mientras que en la
transiciéon F, =1 — F, = 0 el estado |F, = 1, m, = 0) es un estado oscuro independiente
del valor del campo magnético.

Un andlisis semejante se puede hacer sobre la transicion F, = 1 — F, = 2, que da
origen al fenémeno de Absorcién Inducida. La Figura 5.2e muestra la redistribucién de
poblaciones en los subniveles Zeeman como consecuencia del bombeo 6ptico. El subnivel
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Figura 5.2: Esquema de niveles de algumas transiciones para el sistema de dos niveles
degenerados. Columna derecha: eje de cuantizacién paralelo a la propagacién de la luz.
Columna izquierda: eje de cuantizacion paralelo a la polarizacién del campo 6ptico. Los
circulos representan las poblaciones de cada subnivel Zeeman. (a) y (b) transicién F, =
1— F,=0.(c)y (d) transicién F, =2 — F, = 1. (e) y (f) transicién F, =1 — F, =2
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|F, = 1, m, = 0) tiene el mayor coeficiente de acoplamiento con el nivel excitado y mayor
probabilidad de ser poblado, causando el aumento en la absorcién para campo magnético
nulo. Por otro lado, si tomamos como eje de cuantizacién la direccién de propagacién de
la luz (Figura 5.2f) el aumento en la absorcién es una consecuencia de la transferencia
de la coherencia establecida el estado excitado para el estado fundamental, tal como fue
discutido por Taichenacev et al [29] y en el andlisis del sistema en N en el capitulo 2.

5.2 Esquema experimental

En esta seccién describimos los experimentos en que se observan las oscilaciones previstas
en la ecuacién (5.5) haciendo cambios bruscos sobre el valor del campo magnético.

Hemos efectuado un experimento de un tinico campo monocromético con polarizacién
lineal en interaccién con una muestra de vapor de rubidio. El campo 6ptico es producido
por un laser de diodo en el esquema de inyeccién y sintonizado en la linea D2 (780 nm).
De acuerdo a lo que se ve en la Figura 5.3 el haz de luz pasa por un filtraje espacial
constituido de un telescopio y una fibra éptica monomodo, de modo a obtener un haz
aproximadamente Gaussiano a la salida. Para tener un campo con una polarizaciéon
méas pura posible, un polarizador es colocado inmediatamente antes de la muestra. Un
solenoide alrededor de la celda genera un campo magnético longitudinal y ambos fueron
envueltos en una hoja de p-metal con el fin de eliminar los campos magnéticos transversos,
de manera que el campo magnético residual longitudinal es de 10mG. El control del
didmetro del haz es hecho con un diafragma inmediatamente antes de la celda (D) y
después de esta un segundo diafragma (Ds) selecciona solamente la porcién central del
haz. De esa manera se reduce el efecto de inhomogeneidades de campo magnético, asi
como también se selecciona la senal proveniente de los dtomos que hicieron un recorrido
diametral por el haz, descartando la contribucién de los dtomos que cruzaron el haz de
luz tangencialmente, obteniendo un control aproximado del tiempo de vuelo. La luz
transmitida es colectada por un lente, detectada por un fotodiodo de 1 GHz de ancho de
banda y enviada para un oscilosopio digital. Para eliminar el ruido electrénico, la senal es
promediada hasta un maximo de 256 veces y adquirida por una computadora. La celda de
vapor utilizada estd enriquecida en 3" Rb de manera que las densidades de los dos isétopos
son aproximadamente iguales. El uso de esta celda permite una mejor relacién senal-ruido
en las resonancias del 8" Rb. Con el fin de obtener mayor densidad la temperatura de la
celda es mantenida alrededor de 60 °C.

Con el esquema descripto arriba hemos efectuado medidas de la luz transmitida en dos
situaciones distintas: (1) Haciendo una variacion lenta sobre el valor del campo magnético
y (2) cambiando bruscamente su valor, desde campo nulo a un valor constante. El valor
exacto de tensién en la bobina que corresponde a un campo magnético nulo pudo ser
determinado a partir de la senal atémica.
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Figura 5.3: Esquema experimental para la observacién del efecto Hanle en el nivel funda-
mental. d;, dy Diafragmas.

5.3 Variacién lenta con el campo magnético

Vamos a presentar brevemente el experimento donde el campo magnético es variado lenta-
mente donde se observa la existencia de la resonancia Hanle de transparencia y absor-
cién inducida. Estudios més detallados de estas resonancias pueden ser encontrados en
(32, 36, 37].

5.3.1 Resultados experimentales

La Figura 5.4 muestra la absorcion de la celda de vapor al variar lentamente el campo
magnético alrededor de cero para las transiciones del 8" Rb. En ambos casos la frecuencia
del ldser estd fija, en resonancia con la transicién hiperfina correspondiente. Tal forma
de linea es conocida como resonancia Hanle del estado fundamental. Se observa que las
resonancias de ambas transiciones tienen formas de linea bastante similar, a parte del
cambio de signo. En el caso de la transiciéon F, = 1 — F, = 0 se nota un aumento en
la transmisién de la celda para campo magnético nulo, mientras que para la transicién
F, =2 — F, = 3 se ve un aumento en la absorcién de la muestra.

Note que la variacién total de campo magnético es del orden de 1 G. En el caso del
rubidio, eso produce una separacién en frecuencia para los estados Zeeman pertenecientes
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Figura 5.4: Absorcién de una muestra de vapor cuando se varia lentamente el campo
magnético alrededor del valor 0. 8 Rb linela D2. (a) F, =1 — F, = 0; (b) F, =2 —
Fy=3.1~280uW /cm?.

al nivel excitado del orden de 1 MHz (ver Tabla 4.1). Siendo el ancho del estado excitado de
6 MHz, queda claro que la resonancia observada es un efecto asociado al nivel fundamental.

Cuando el campo magnético es nulo los niveles fundamentales son degenerados y la
condicién de resonancia Raman es satisfecha para las componentes ¢* y ¢~ del campo
linealmente polarizado, ocasionando el aparecimiento de las resonancias estrechas por
dos fotones. De esa manera, tales resonancias son andlogas a aquellas observadas en el
capitulo anterior, y vamos a referirnos a tales resonancias por EIT/Hanle y EIA /Hanle,
respectivamente.

Hemos efectuado medidas del contraste de la resonancia Hanle de forma comparativa
entre las distintas transiciones de la linea D2. Nuestra definicién de contraste es la razén
entre la amplitud de la senal Hanle (Ig4n.) v la amplitud de la absorciéon Doppler de la
transicién hiperfina (Ipeppier). El resultado aproximado es visto en la tabla 5.1. Se nota
que cuando la transicién cerrada es del tipo EIT (donde F, — F, — 1) el contraste de la
senial Hanle es bastante mds grande que en el caso de EIA (F, — F, +1).

5.3.2 Resultados tedricos

En la seccién 3.3 se llegé a la ecuacion (3.35), que describe la evolucién del sistema atémico
en interaccién con un campo 6ptico de polarizaciéon arbitraria, y un campo magnético.
Como la variacién de campo magnético es lenta, la situacién estacionaria (limite de ¢t —
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Transiciéon | Itianie/ Ipoppler Fuerza de Oscilador

F,=1— F,=0(3"Rb) 23% 0.25
F,=2— F,=1(®Rb) 37% 0.75
F,=2— F,=3(5Rb) 5% 1.75
F,=3— F,=4(Rb) 3% 2.25

Tabla 5.1: Comparacién entre el contraste de la resonancia Hanle de las diferentes tran-
siciones hiperfinas del rubidio

9.5x10°

1 7.7x10% 4
7.6x10"

8.5x10°

4
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Figura 5.5: Resonancia Hanle calculadas numéricamente en funcién del desplazamiento
Zeeman. (a) Transicién F, =1 — F, = 0 (b) Transicién F, =2 — F, = 3.

00) puede ser calculada haciendo 4 = 0 en (3.35), o sea

Lest = _Bilyﬂ . (56)

Asi es posible calcular la absorcion a través de su solucién estacionaria. Considerando
que la matriz de Bloch es una funcién del campo magnético, es posible hacer un barrido
en el campo magnético usando

Test(B) = —B(B) 'yy . (5.7)
Los espectros de absorcién para las transiciones de EIT/Hanle y EIA /Hanle estén

mostrados en la Figura .5.5, que estd de buen acuerdo con los resultados observados en el
experimento.
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5.4 Variacién brusca con el campo magnético

En el estudio de los transitorios hemos analizado dos situaciones fisicas distintas: (1)
transitorios asociados con campo magnético nulo y (2) transitorios asociados con campo
magnético distinto de cero, con un valor constante. Del punto de vista practico, el sistema
cambia de forma periédica entre las dos situaciones con una frecuencia muy baja, tal que
al final de cada semiperiodo el sistema alcanza su nuevo estado de equilibrio.

5.4.1 Resultados Experimentales

Efectuamos un estudio de la senal en funcién de la intensidad del campo incidente para
las distintas transiciones hiperfinas de la linea D2 del rubidio. El resultado estd mostrado
en la Figura 5.6. Las curvas 5.6a y ¢ muestran los resultados de transiciones del tipo EIT,
mientras que b y d representan transiciones del tipo EIA. El cambio en la intensidad del
campo fue hecho utilizando filtros de densidad neutra (I, = 2.8 mW /cm?), mientras
que el didmetro del haz se mantiene constante (D = 1.3cm). En la Figura 5.6a es
mostrada una leyenda que describe las intensidades y el comportamiento con el tiempo
del campo magnético, ambas cosas vélidas para todas las transiciones. Las curvas fueron
normalizadas de manera que la diferencia entre los dos estados estacionarios sea un valor
constante.

En primer lugar vemos algunas caracteristicas que son generales para todas las curvas.
Como se ve en la Figura 5.6a en la primera mitad de las curvas el transitorio corresponde
a la etapa de campo magnético nulo (primeros 50 us). En seguida, el campo magnético
sufre un salto yendo a un valor constante B ~ 250mG. Los transitorios para B = 0
presentan un decaimiento suave, puramente amortiguado. En esta situacién la condicién
de resonancia Raman es satisfecha y se puede decir que el transitorio asociado representa
la preparacién de la coherencia que se establece en el nivel fundamental. En el caso de
las transiciones de EIT, eso corresponde al estado oscuro |(¥p), mientras que en el caso
de EIA corresponde a un estado super absorbente[53, 37]. Como el estado estacionario
es alcanzado a través del proceso de absorcién y emisiéon espontdnea segiin una tasa de
bombeo 6ptico, es de esperarse la ausencia de oscilaciones. Note que en el caso de EIT
eso representa una decrecimiento en la absorcién, mientras que el caso de EIA existe un
aumento. Esta inversién de signo es la tinica diferencia significativa entre las transiciones
de EIT y EIA para los transitorios de B = 0.

Los transitorios asociados a B = cte presentan un comportamiento bastante diferente.
El campo magnético rompe el degeneramiento existente entre los niveles Zeeman y el
sistema, evoluciona con oscilaciones amortiguadas, como muestra el segundo semiperiodo
de las curvas 5.6 (50 — 100 us). Con una calibracién previa del campo magnético generado
por la bobina, se puede chequear que la frecuencia de oscilacién en todos los casos es de
2A7ceman- Asi, las oscilaciones pueden ser interpretadas como la precesién de Larmor del
estado coherente previamente preparado alrededor de un campo magnético constante. En
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todos los casos, el aumento de intensidad causa el acortamiento del régimen transitorio,
representando un aumento de la tasa de decaimiento.

Para los transitorios de campo B = cte el anadlisis intuitivo de los datos indican que
la evolucién del sistema puede ser descripta con una funcién tipo seno amortiguado.
Sin embargo, una diferencia significativa entre las transiciones que dan origen a EIT
(F,=1— F,=0P"Rb) y F, =2 — F, = 1(®Rb)) y las demds aparece en el régimen
de intensidades altas para la etapa de B = cte (Figura 5.6a y c). Para estas curvas
el decaimiento se diferencia de un seno amortiguado y requiere que le sea sumado un
decaimiento exponencial.

Los datos fueron ajustados para las transiciones de 87 Rb segiin el método de mini-
mos cuadrados (Microcal. Origin 5.0) usando diferentes funciones para cada uno de los
transitorios. Para el transitorio de campo magnético nulo fue suficiente una funcién del
tipo

y1(t) = yo + Ae Mt (5.8)
mientras que el caso de B = cte las curvas se ajustan mejor con la funcién
Yo(t) = yo + Ce ™' + De ™' sin (27 ft + @) (5.9)

donde yo, A, C, D,ny,n9, M5, [ v ¢ son pardmetros a ajustar. El pardmetro C' es significa-
tivo en régimen de intensidad alta en el caso de las transiciones F, = 1 — F, = 0(3"Rb)
y F, =2 — F, = 1(*Rb). En todos los otros casos es posible tomar C = 0. En todos
los casos, fue usado el mismo campo magnético, y se pudo chequear que f corresponde
a la frecuencia de Larmor del is6topo correspondiente. La Figura 5.7 muestra la calidad
del ajuste de las curvas (5.8) y (5.9) con los datos experimentales, tanto para bajas como
altas intensidades.

Con el resultado de estos ajustes se obtiene las constantes 1,, n, y 775, que caracterizan
los transitorios. Los resultados de los ajustes estdn mostrados en la Figura 5.8 para
el caso de las transiciones del 8"Rb. Vea que todas las tasas de decaimiento son del
mismo orden de magnitud y en ambas transiciones los pardmetros 7, y 15 son funciones
crecientes de la intensidad de la luz. La tasa n,, sélo estimada para la transicién de EIT
(altas intensidades), permanece aproximadamente constante en la escala de intensidades
explorada.

En funcién de este resultado se puede suponer que 7, sea una funcién del tiempo de
vuelo, que constituye un importante tiempo caracteristico en el problema. Efectuamos
medidas para averiguar como varia el pardmetro 1, segin el didmetro del haz de luz. El
diafragma ds (Figura 5.3) selecciona los 4tomos cuyo tiempo de vuelo han sido

D
tvuelo >~ — 3 (510)

Up

%. Manteniendo el

donde D es el didmetro del haz (determinado por d;) y v, =
diafragma ds cerrado a 2 mm de didmetro, hemos variado el didmetro del haz utilizando
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Figura 5.6: Observacién de la absorcién para los transitorios magnéticos. Las diferentes
curvas en cada Figura se refieren a diferentes valores de intensidad del campo.
leyenda mostrando los valores relativos de intensidad y la forma del campo magnético
(B ~ 250mG) es mostrada solamente en (a). Cada figura corresponde a las diferentes
transiciones de la linea D2 del Rb. Las curvas fueron normalizadas de manera que la
diferencia entre las dos sitaciones estacionarias sea constante. (a) F, = 1 — F, = 0
(*"Rb), (b) F, =2 — Fy, =3 (5Rb); (¢) F, =2 — F, =1 (®¥Rb); (d) F, =3 — F, =4
(% RD).
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el diafragma d;. De esa manera, la mayor contribucién a la senal proviene de los dtomos
que cruzan diametralmente el haz de luz. En la figura 5.9 se ve la dependencia de 7,
con el inverso del didmetro del haz. Para didmetros grandes, la dependencia de 7, es
aproximadamente lineal con el inverso del tiempo de vuelo. La extrapolacién de la recta
indica que para un haz infinitamente grande, la tasa de decaimiento tiene un lfmite de
aproximadamente 7 ,;, ~ 70kHz. Para tiempos de vuelo muy cortos, el error en la
medida es bastante mayor, ya que d; ~ ds.

El comportamiento de la transicién F, = 1 — F, = 0(3Rb) puede ser sintetizado
como sigue. Para bajas intensidades, la tasa 75 es suficientemente mds chica que la
tasa 7)y,entonces la exponencial C'e™"2! se amortigua mds rdpidamente que la exponencial
De™"st permitiendo la observacién de las oscilaciones. Para altas intensidades, 75 pasa
a ser comparable con 7,. Asf las oscilaciones se amortiguan mds rdpido que el término
Ce ™! que pasa a ser el término dominante en la senal.

Para las otras transiciones la tasa de decaimiento 14 es la que determina la escala de
tiempo del transitorio.

A continuacién, analizamos los resultados del modelo tedrico presentado en el capitulo
3 para la interaccién del sistema de dos niveles degenerados en interaccién con un campo
optico y ampliar la discusién.
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Figura 5.9: Dependencia de la tasa 7, con el inverso del didmetro del haz de luz. I = 0.32,
transicién F, = 1 — F, = 0(8"Rb). La recta tracejada muestra una dependencia lineal
adecuada para didmetros grandes.

5.4.2 Resultados tedricos

Para calcular la solucién temporal de la ecuacién (3.35), se puede utilizar la solucién
general dada por

x(t) = Z c;iLieMt + Teg

J=1

(5.11)

donde ¢; son constantes a ser determinadas por las condiciones iniciales y los L; y A; son
los vectores y valores propios de la matriz B. La matriz B(B, 6, k,;,T",e) es funcién de
todos los pardmetros fisicos del sistema, por lo tanto, el estudio de sus valores propios
da informacién sobre los tiempos caracteristicos de la evolucién correspondiente. En un
sistema real el nimero de estados n puede ser muy grande para la manipulacién analitica.
Por ejemplo, si consideramos la transicion mds sencilla del rubidio F, = 1 — F,
0, tenemos n = 16. Sin embargo, es posible obtener soluciones numéricas sin muchas
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dificultades, sea haciendo una integracién numérica, o por el método de los valores y
vectores propios. Con el fin de simplificar el méximo el tratamiento, se consideré dos
transiciones del tipo F, =1 — F, =0y F, =1 — F, = 2, que representan las dos
transiciones mas sencillas que dan origen a las resonancias de EIT y EIA, respectivamente.
Ambas fueron consideradas cerradas, en el sentido de que no hay escape de dtomos hacia
otras transiciones hiperfinas y se considera que los dtomos estdn en reposo.

El célculo de los transitorios mostrados en la Figura 5.10 fue hecho a través del cédlculo
de los valores propios. Para cada valor de campo, se ha calculado z(¢) con condiciones
iniciales distintas. Para el transitorio de B = 0 la condicién inicial es el estado estacionario
de B = cte y vice-versa. Todas las curvas fueron calculadas para los mismos valores de
campo magnético, y varias intensidades distintas. Antes de hacer un analisis més detallado
del problema, resaltamos algunas caracteristicas generales vistas en el experimento y que
estdn bien reproducidas en el modelo tedrico.

Todos los transitorios asociados a campo magnético nulo son puramente amortiguados
para las dos transiciones tratadas y todo el rango de intensidad, mientras que para campo
B = cte la absorcién oscila a una frecuencia determinada por v,B. Para bajas intensidades
y B = cte el comportamiento de las dos transiciones es similar, aparte de la fase opuesta.
Sin embargo, para B = cte y altas intensidades los transitorios asociados con la transicién
de EIA son tan cortos cuanto el transitorio de B = 0 (Figura 5.10b). La diferencia
aparece en la transiciéon del tipo EIT, donde para altas intensidades, el transitorio de
B = cte tiende a un amortiguamiento puramente exponencial, mientras que el transitorio
de B = 0 tiende a cero. Se puede chequear que esta constante de decaimiento puramente
exponencial cambia muy poco con la intensidad del campo y estd dada principalmente
por k.

Una mejor comprensién del comportamiento del sistema puede ser obtenido con el
andlisis de los valores propios de la matriz de evolucién B. En los casos considerados, la
matriz B tiene dimensiones n=16 (transicién F, = 1 — F, = 0) y n=64 (F, = 1 —
F, = 2). El conjunto de los valores propios de B puede ser separado en dos grupos. Un
grupo tiene constantes de decaimiento del orden de I' (grupo 1), mientras que un segundo
grupo decae con constante de decaimiento x (grupo 2). Como k < I' este grupo de
valores propios debe ser el relevante para la descripciéon de los transitorios de tiempos
largos, tales como los que fueron observados. Es una regla general que el valor propio
maés chico es aquél que sobrevivird por més tiempo en el régimen transitorio. El término
%? :el = —k(p— py) que aparece en la ecuacién de Bloch (3.24) describe la salida de
dtomos de la regién de interaccién, entonces la parte real de ningin otro valor propio
del problema puede ser mds chica que k. Es posible verificar que este es un valor propio
siempre presente, pero su observacién es imposible, debido a la compensacién impuesta
por la llegada de dtomos “frescos”.

La Figura 5.11 muestra la dependencia con la intensidad del campo éptico de los
valores propios del segundo grupo, donde solamente estdn mostrados los valores propios
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Figura 5.10: Transitorios calculados numericamente para diferentes valores de intensidad
del campo 6ptico. Campo magnético mostrado apenas en (b), Valores de intensidad en
la leyenda. 24 = .003T, x = 0.001, § =0. (a) F, =1 — F, =0. (b) F, =1 — F, = 2.

que son observables. Las Figuras 5.11a y b representan los casos de las transiciones
F,=1—F,=0(EIT)y F,=1— F,=2 (EIA).

Primero analicemos el caso de la transicién F, = 1 — F, = 0. Ya hemos nota-
do que esta transiciéon puede ser vista como un sistema en A abierto, ya que el estado
|F, = 1;m, = 0) actiia como un sumidero de poblaciones. Para el caso de campo mag-
nético nulo, Renzoni et al [34] calcularon analiticamente los valores propios para el caso
ideal de K = 0 y bajas intensidades. Cuando esta tasa es incorporada en las ecuaciones,
es posible mostrar que el valor propio dominante para el transitorio de B = 0 es dado por
(ver Figura 5.11a)

Ny~ —k — O(Q?)T) | (5.12)

representando la tinica tasa de decaimiento relevante.
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Figura 5.11: Resultados numéricos del célculo de valores propio de B correspondiendo
al grupo 2 (~ k) como funcién de la intensidad de la luz. Linea roja, valores propios
reales para el transitorio B = 0. Linea azul, valores propios reales para el transitorio
B = cte. Circulos representan las partes real e imaginarias de valores propios complejos
para B = cte. (a) Transicién del tipo EIT F, =1 — F, = 0 y (b) transicién del tipo
EIAF,=1— F, = 2.

Para el caso de B = 0 el valor propio més chico es dado por —x, independientemente
de la intensidad de la luz. Sin embargo, el modo asociado a este valor propio es el estado
oscuro |¥p), que estd desacoplado de la luz, lo que impide la observacién de este valor
propio. La situaciéon cambia en presencia de un campo magnético, porque en este caso el
estado oscuro no es estacionario. Los estados |Wp) vy |¥p) estdn acoplados por el campo
magnético, tal como prevé la ecuacién (5.5). De esa manera, el modo asociado con el valor
propio\] ~ —k estd acoplado con el estado excitado y puede ser observado. La Figura
5.11a muestra que )] tiene una dependencia no lineal (pero suave) con la intensidad.

El valor propio que sigue lo llamamos \; que es complejo. Su parte real crece de forma
aproximadamente lineal con la frecuencia de Rabi y su parte imaginaria es aproximada-
mente constante, siendo determinada principalmente por la frecuencia de Larmor. En
suma, para intensidades suficientemente bajas, tenemos que |Re \j| < |\]|, permitiendo
que las oscilaciones con el campo magnético sean preservadas. Al aumentar la intensidad,
las oscilaciones con el campo magnético son amortiguadas y el decaimiento puramente
exponencial se hace notar en los transitorios (ver Figura 5.10a). Debe ser notado que el
valor propio \] presenta un minimo para un valor de intensidad critico I.. Abajo de este
valor, \] es una funcién creciente de la intensidad, pero arriba de I, el aumento de inten-
sidad pasa a enlentecer el decaimiento del sistema. Ademads, en el limite de intensidades
muy altas las oscilaciones con el campo magnético son totalmente eliminadas y el sistema
evoluciona segtin \].
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El anélisis de valores propios de la transicion F, = 1 — F, = 2 estd mostrado en la
Figura 5.11b, donde se nota un comportamiento un poco distinto. En ese caso, la parte
real de todos los valores propios observables son funciones crecientes de la intensidad.
Para esta transicién, en la situacién de campo magnético nulo todos los estados estdn
acoplados con la luz, implicando en una condicién inicial distinta para la evolucién con
B = cte. Como consecuencia, la parte real de todos los valores propios crece con la
intensidad de la luz, no existiendo un valor propio andlogo a \}. Al aumentar la intensidad
|[Re A3| ~ |A1], asi las oscilaciones con el campo se amortiguan simultdneamente con la
componente puramente exponencial, no existiendo ningiin decaimiento lento.

Hemos efectuado experimentos de observacién de transitorios magnéticos en las tran-
siciones hiperfinas de ambos is6topos del Rb, pero hemos presentado resultados teéricos
solamente para las transiciones del 87 Rb. Analizamos entonces el caso de la tansicién
del ® Rb. Vemos que el caso de la transicion F, = 3 — F, = 4 (**Rb) es muy similar
al caso de la transicion F, = 2 — F, = 3 (3"Rb) ambas del tipo EIA. Sin embargo, el
decaimiento lento visto en la transicién F, = 1 — F, = 0 8" Rb es menos importante en la
transicién del tipo EIT del ®Rb (F, = 2 — F, = 1). Se puede conjeturar que eso sea una
consecuencia de que en la transicién F, = 2 — F, = 1 8 Rb en presencia de un campo
magnético todos los estados estdn acoplados con la luz, no existiendo un estado analogo
al estado |F, = 1;m, = 0) (de la transicién F, = 1 — F, = 0), que estd desacoplado del
campo magnético y de los campos épticos. Es posible chequear la existencia de un valor
propio andlogo a ] en la transicién (F, = 2 — F, = 1).

Vemos que los resultados del modelo tedrico presentado en capitulo 3 contiene las
principales caracteristicas asociadas con los datos experimentales. Llamamos la atencién
para algunas simplificaciones del modelo tedrico con respecto al experimento. La primera
simplificacién es no llevar en consideracién los efectos de propagacién del haz sobre la
muestra, lo que es equivalente a decir que el medio es épticamente fino. Efectivamente, no
hemos visto ningiin cambio cualitativo en las senales al variar la densidad del vapor en la
celda. Tampoco se considera en el modelo las inhomogeneidades en el campo magnético
y en el perfil de intensidad del campo 6ptico. Ambos factores son minimizados en el
experimento al colectar solamente la porcién central del haz de luz (diafragma dy en la
Figura 5.3). Por ultimo, hemos despreciado en el modelo el movimiento de los dtomos,
mientras que los experimentos fueron hechos en una celda de vapor, donde el efecto
Doppler esta presente. Esto puede ser justificado por el hecho de que las transiciones de
dos fotones que hemos tratado son independientes de la velocidad del atomo, tal como
predice la ecuacién (4.10).

Debido al efecto Doppler, cuando se sintoniza el ldser para que la clase de velocidades
nula esté en resonancia con una de las transiciones hiperfinas de la linea D2 del rubidio, los
otros niveles hiperfinos del estado excitado seran excitados por otras clases de velocidades
(ver Figura 4.1). La contribucién de las diferentes transiciones para la absorcién total
es funcién de su fuerza de oscilador, de la posicién exacta de la frecuencia del laser con
respecto al perfil de absorcién Doppler y de la intensidad de la luz. Asi, al excitar la
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muestra a partir de un nivel fundamental, el nivel excitado es compuesto por todo el grupo
de niveles. En cada grupo Doppler existe una transiciéon que es cerrada, cuyo escape de
dtomos hacia el otro nivel hiperfino es nulo. En muchas situaciones, esta transicién es
la que da mayor contribucién a la senal. Sin embargo, en general la senal total proviene
de la competencia entre todas las transiciones permitidas En ambos isétopos, cuando la
transicién excitada parte del nivel inferior del estado fundamental, todas las transiciones
posibles son del tipo EIT (F, > Fp), y no es ninguna sorpresa que el resultado global
también sea la transparencia. La situacién es diferente cuando el nivel superior del estado
fundamental es excitado. En ese caso las transiciones cerradas de ambos isétopos dan
origen a EIA (F, =3 — [, =4 (3Rb) y F, =2 — F, = 3 (3" Rb)) mientras que las otras
dos transiciones posibles dan origen a EIT. Asi, el efecto global sera la absorcién inducida
si dos condiciones principales son satisfechas: (1) si la posicién en frecuencia del ldser
no estd lejos de la transicién cerrada correspondiente; (2) si la frecuencia de Rabi no es
alta comparada con la separacion en frecuencia de los estado hiperfinos. Efectivamente,
hemos observado distorciones significativas, tanto en los transitorios como en el barrido
de campo magnético, en situaciones donde las condiciones (1) o (2) no son satisfechas.

5.5 Interpretaciéon de los resultados en términos de
la teoria cuantica de la medida

Quizds el resultado més intresante mostrado en este capitulo sea el aparecimiento de una
componente lenta en el transitorio en el régimen de intensidades altas para el caso de
las transiciones de EIT, y de forma més acentuada en la transicién F, = 1 — F, = 0.
En todos los otros casos, la intensidad actia como un factor de amortiguamiento en los
tansitorios. Se puede decir que este comportamiento es bastante sorprendente y hasta
mismo contra-intuitivo, ya que el campo 6ptico actia de manera a retardar la evolucion
del sistema.

En esta seccién, vamos a hacer una interpretacién de este fenémeno segtin el postulado
de la proyeccién de la Mecdnica Cudntica. Considere entonces, un observable A que es
diagonal en una cierta base de estados {|1),|2)}, cuyos valores propios son a; y as,
respectivamente. Segiin el postulado de la proyeccion, si el resultado de la medida resulté
ser a; el estado del sistema fue proyectado sobre el vector propio |1) (reduccién del paquete
de onda).

Veamos, entonces el problema concreto mostrado en la Figura 5.12, que es equivalente
al sistema descripto en la Figura 5.1b. Si el estado inicial del sistema es [¢)},) , en presencia
del campo magnético la probabilidad de transicién entre los estados oscuro y brillante
(|vp) y [¥p)) es dada por la ecuacion 5.5. Ahora supongamos que queremos efectuar una
medida sobre el sistema de manera a saber si el sistema se encuentra en el estado oscuro
o brillante, después de un cierto tiempo ¢t. Una forma de efectuar tal medida es enviar
un fotén que esté resonante con algin estado excitado del dtomo, simbolizado por €2 en
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la Figura 5.12. Existen dos posibles resultados: si el sistema absorbe un fotén significa
que el sistema se encuentra en el estado [15) , pero si el fotén no es absorbido el sistema
se encuentra en el estado 1)) que no esta acoplado con la luz. Digamos entonces que en
t = 0 efectuamos una medida cuyo resultado fue la no absorcion del fotén. De acuerdo
con el postulado de la proyeccién, en t = 0 el sistema fue proyectado sobre el estado
|¥p) (condicién inicial de la ecuacién (5.5)). Es inmediato notar que para un tiempo
suficientemente corto, la probabilidad de encontrar el sistema en el estado [ 5) es dada
por

PB (t) ~ 2A2

Zeeman

t2 (5.13)
y la probabilidad de encontrar el sistema en el estado [1) es aproximadamente
Pp(t)~1 . (5.14)

El sistema tiende a evolucionar segin el Hamiltoniano magnético, cuyo periodo carac-
teristico es 1/2Apamor- 1tano et al [65] consideraron un sistema similar mostrando que si
n medidas son efectuadas sobre el sistema en un cierto intervalo de tiempo 7', la probabil-
idad de encontar el sistema en el estado inicialmente preparado es dada aproximadamente
por

2A2 T?

PAT) ~1— sz : (5.15)

indicando que en el limite n — oo tenemos

lim P3(T)~1 |, (5.16)
n—oo
y el sistema se estaciona en el estado |1/ ,) . Esta es la esencia del efecto Zenon en Mecénica
Cudntica.

En nuestros experimento, el sistema es preparado sobre el estado oscuro al anular el
campo magnético, que salta a un valor constante en ¢ = 0. En ese contexto, el campo
6ptico actia como una medida continua sobre el sistema, acoplando el estado |¢5) con
el estado excitado. En un caso idealizado, si la frecuencia de Rabi €2 es suficientemente
grande la evolucién segiin el Hamiltoniano magnético puede ser evitada, tal como discutido
por Luis [66]. De esa manera, nuestros resultados pueden ser vistos como la preparacién
del sistema en un cierto estado cudntico y su posterior preservacion por el efecto Zenon.
Sin embargo, este andlisis no tiene en cuenta las tasas de decaimiento de los estados
atémicos y no se adecua perfectamente a la realidad experimental. Por un lado, en el
sistema fisico real existe una tasa de decaimiento hacia el subnivel |F, = 1;m, =0), y
los prépios estados [1p) v 1) son afectados por el tiempo de trénsito finito del dtomo
con la luz. Ambos factores contribuyen para una pérdida de poblacién y la evolucién del
sistema segiin este proceso irreversible no puede ser evitada por el acoplamiento con la
luz.
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Figura 5.12: Esquema para la interpretaciéon del Efecto Zenon

Vea que en el caso de la transicién de EIA, todos los estados del sistema estdn acoplados
con la luz y la absorcién de un fotén del campo incidente no proyecta el sistema sobre
ningin estado especifico, y por lo tanto el estado inicial no es preservado.

5.6 Conclusiones

En este capitulo hemos estudiado fenémenos magneto-6pticos asociados con las resonan-
cias coherentes de transparencia y absorciéon inducida. Hemos dado especial interés al
estudio de los transitorios asociados con cambios bruscos sobre el valor del campo mag-
nético. Cuando el campo magnético es cambiado hacia el valor nulo, todas las tansiciones
estudiadas mostraron transitorios puramente amortiguados, donde la intensidad de la luz
es la causa principal del amortiguamiento. En todos los casos, las tasas de decaimiento
son del mismo orden de magnitud. Tipicamente, el tiempo caracteristico 7 gqnie para tales
transitorios fueron de

T Hanle ™ 20 S (517)

siendo del orden del inverso del ancho de las resonancias Hanle asociadas con el barrido
lento del campo magnético.

Las caracteristicas principales asociadas con el experimento fueron bien reproducidas
con el modelo tedrico presentado en el capitulo 2 y una mejor comprensiéon del fenémeno
fue obtenida con el analisis de los valores propios. Tales transitorios pueden ser compren-
didos segiin dos conceptos distintos. El concepto de coherencia o el concepto de bombeo
Optico, tal como discutido en la seccién 5.1. Asi, el transitorio de campo nulo puede
ser visto como el tiempo de preparaciéon de los estados coherentes responsables por los
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fenémenos de absorcién o transparencia inducida, o como el tiempo de bombeo éptico
necesario para redistribuir las poblaciones en los subniveles Zeeman.

Los transitorios asociados a campo magnético constante pueden ser interpretados como
la destruccion de la coherencia establecida entre los subniveles Zeeman, ya que el campo
magnético induce el acoplamiento entre todos los subniveles.
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Capitulo 6

Espectroscopia de ruido en
resonancias coherentes

En los capitulos anteriores hemos estudiado la evolucién transitoria del dipolo atémico
en sistemas de dos niveles degenerados. En todos los casos, estuvimos interesados en la
evolucién temporal del valor medio del dipolo atémico y el campo electromagnético fue
considerado como un campo clédsico perfectamente monocromaético cuyas fluctuaciones
fueron totalmente despreciadas. Sin embargo, la luz presenta fluctuaciones tanto en am-
plitud como en fase, que son responsables por el espectro 6ptico del campo. Una muestra
atémica que interactia con tal campo puede ser sensible a las fluctuaciones, provocando
la existencia de transitorios. Dichos transitorios estardn por lo tanto relacionados al ruido
de los laseres, cuyas componentes de frecuencia pueden extenderse muy lejos en el espec-
tro. Se puede intuir que el anélisis del espectro de las fluctuaciones de la luz transmitida
por una muestra es potencialmente una herramienta espectroscépica poderosa.

En este capitulo, estudiamos el espectro de potencia de los transitorios atémicos cau-
sados por las fluctuaciones del campo incidente. De forma general, no estamos interesados
en el valor medio de los observables atémicos como en los capitulos anteriores, sino en las
respuestas fluctuantes (AC) del dtomo debidas a las fluctuaciones del campo que excita
la transicién atémica.

6.1 Espectroscopia de ruido

Uno de los primeros trabajos donde se trata el problema de la interaccién de un cam-
po estocdstico con un dtomo de dos niveles es de Avan y Cohen-Tannoudji [67]. Ellos
consideraron un campo cuya fase tiene un comportamiento andlogo a una particula en
un medio viscoso que sigue un movimiento Browniano. Asi, fueron establecidas las bases
fisicas fundamentales y pudieron calcular el espectro de fluorescencia atémico de forma no
perturbativa para obtener la influencia del ancho del campo sobre el ancho y las alturas
relativas del triplete de fluorescencia. La influencia del ancho del laser sobre la fluorescen-
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cia de una resonancia del tipo J, = 0 — J, = 1 también fue estudiado en [68]. Agarwal
[69] obtuvo soluciones exactas de las ecuaciones de la evolucién atémica para diversas
magnitudes, tales como el espectro de absorcién y la emisién espontdnea, donde resulta
que el ancho del ldser se suma al ancho natural de las resonancias atémicas. Georges
[70] presenté un tratamiento teérico mds general para el cdlculo de observables atémicos
usando diferentes modelos para la estadistica de fluctuaciones del campo. Anderson et
al [71] observaron la dependencia de fluctuaciones en la fluorescencia con el ancho del
ldser, lo que ya habia sido propuesto como método de caracterizacion de ruido de fase del
campo [72], [73].

Arnett et al [74] han estudiado la influencia del ancho espectral del campo sobre la
fluorescencia en un experimento tipo Hanle en el estado excitado. Para una intensidad
suficientemente mayor que la intensidad de saturacién, ellos detectaron que al variar el
campo magnético el ensanchamiento por potencia de la transicion estrecha cerca de campo
nulo es reducido cuando el ancho espectral del campo crece. Esto porque para contribuir al
ensanchamiento lo que cuenta es la cantidad de energfa del campo que estd en resonancia,
asi cuando el ancho del campo pase a ser mayor que el ancho naturalde la transicion
considerada, mas intensidad serd necesaria para saturar la transicién. Al ensanchar el
espectro del campo, la cantidad de energfa transferida al dtomo de forma resonante es
menor.

Al inicio de la década de 1990 ya existian una buena cantidad de trabajos donde se
estudio la importancia de las fluctuaciones del campo sobre la dindmica atémica, pero en
la mayoria de los casos estaban interesados en el cédlculo y en la observacion de espectros
de fluorescencia y fluctuaciones en las poblaciones en sistemas de dos niveles [75, 73, 76].
Vemuri et al [76] traté el caso en que el campo que actiia sobre los dtomos es la suma de
un campo monocromaético con un campo estocdastico.

El punto de partida para los experimentos que iremos a describir puede ser tomado del
trabajo de Yabuzaki et al [77]. En ese trabajo se ha mostrado que cuando un campo de luz
conteniendo fluctuaciones de fase interactia de forma resonante con una muestra atémica,
el andlisis espectral de las fluctuaciones de la luz transmitida contiene informaciones sobre
la estructura espectral del medio material. Tal hecho ha dado origen a una nueva técnica
espectroscopica, que tiene la ventaja de utilizar dos componentes importantes y comunes
en los actuales laboratorios de espectroscopia: los laseres de diodo, que tienen alto grado de
ruido de fase y bajo ruido de amplitud, y los detectores de estado sélido que son insensibles
a la fase del campo. El medio material actia de manera de convertir las fluctuaciones de
fase del campo incidente en fluctuaciones de intensidad en el campo transmitido. Tales
fluctuaciones de intensidad podran ser sentidas por el detector. La técnica resulté ser
extremadamente sencilla ya que no es necesario ningiin barrido en la frecuencia del laser
ni tampoco utiliza ningin tipo de modulacién ademds de aquellas inherentes al propio
campo. Uno de los resultados de este trabajo es la observacién de las resonancias Zeeman
en la linea D1 del Cs para campos magnéticos del orden de centenas de Gauss. En [78]
fue hecho un experimento similar en que se observé las transiciones del a linea D2 del Rb
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en el espectro de ruido. Walser et al [79] estudiaron de forma teérica el problema de un
campo con ruido de fase en un problema de absorsién saturada. Una aplicacién de un
campo ruidoso a una proceso de dos fotones es visto en [80]. Jyotsna et al [81] usan la
teorfa de la respuesta lineal para evidenciar el hecho de que el campo irradiado por los
dtomos contiene informaciones sobre la estructura de niveles del dtomo.

La modulacién en frecuencia es una herramienta conocida cuando se desea implementar
la sensibilidad en espectroscopia [82, 83]. Dos bandas laterales simétricas con respeto a la
portadora de un campo con modulacién de frecuencia tienen signos opuestos y por lo tanto
el batido entre ellas y la portadora es identicamente nulo. En presencia de dtomos, las
bandas laterales son absorbidas de forma desbalanceada resultando en una modulacién
de intensidad en el campo transmitido por la muestra. Po otro lado, un campo con
fluctuaciones de fase puede ser visto como un campo monocroma&tico con modulacién en
frecuencia, pero en ese caso la modulacién es aleatoria. Asi, la técnica de espectroscopia de
ruido también resulta ser de alta sensibilidad y cuenta con dos ventajas: (1) la modulacién
es intrinseca al campo, (2) no existe una tnica frecuencia de modulacién, sino todo el
continuo de frecuencias hasta donde llega el espectro del campo.

El papel del ancho del laser sobre el espectro de la luz transmitida quedaria maés
claro con el trabajo de Camparo et al [84]. Dichos autores analizaron la intensidad de
ruido relativa (RIN - Relative Intensity Noise ) — definido como la raiz cuadrada de la
variancia en la intensidad de la luz dividida por su valor medio (o sea RIN = 61/ (I))
— en funcién del ancho del ldser de forma tedrica y experimental para un sistema de
dos niveles, mostrando que el efecto de conversién del ruido de fase en ruido de amplitud
tiene un maximo cuando el ancho espectral del ldser se acerca del ancho homogéneo de la
muestra. Para un vapor con ensanchamiento inhomogéneo, un méximo secundario existe
cuando el ancho del ldser es préximo al ancho inhomogéneo. Vemuri et al [85] estudiaron
experimentalmente la configuracién Hanle (estado excitado) en el caso de que a un campo
con difusién de fase se ha agregado una modulacién sinusoidal en amplitud. Uno de los
primeros usos de la observacion de ruido en el estudio de coherencias cudnticas estd en
[86].

Mitsui [87], observaron la importancia del proceso de emisién espontdnea del dtomo
sobre el espectro de fluctuaciones. Una muestra de vapor de rubidio sujeta a un campo
magnético constante es excitada por un ldser de diodo con ancho espectral reducido a
500 Hz. Como el proceso de emisién espontédnea es responsable por disparar transitorios,
cuya frecuencia caracteristica es la frecuencia de Larmor, fue posible observar una reso-
nancia en el espectro, cuya posicién en frecuencia es proporcional al campo magnético.
Los experimentos que iremos a describir pueden ser interpretados de forma andloga, pero
los transitorios son disparados por las fluctuaciones del campo electromagnético.

Garrido-Alzar et al [88] efectuaron medidas de correlacion eentre el campo de bombeo y
el campo sonda en una situacion de EIT, lo que constituye el primer andlisis de resonancias
coherentes en el espectro de ruido. En los experimentos descriptos en [89] en una situacién
de EIT, hemos constatado que la correlacién entre el campo de bombeo y el campo sonda
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Figura 6.1: (a) y (b) Concepto bésico del experimento de espectroscopia de ruido para
observacién de la precesién de Larmor. (c) Espectro Lorentziano para un campo con fluc-
tuaciones de fase. (d) Esquema de niveles para la transicién utilizada en los experimentos.

es positiva para bajas intensidades y es negativa (anti-correlacién) para altas intensidades
de los campos 6pticos.

6.2 Planteo del problema

En este capitulo vamos a utilizar la técnica de espectroscopia de ruido aplicada a la
observacion de las resonancias coherente de Transparencia Inducida. A pesar de que
el estudio de la importancia de las fluctuaciones del campo sobre transiciones atémicas
es extenso, la aplicacién de la técnica de espectroscopia de ruido para la observacién
de fenémenos asociado a resonancias coherentes es bastante nueva, representando una
contribucién de esta tesis. En [90], hemos estudiado las fluctuaciones de la luz transmitida
como funcién del campo magnético en un esquema de deteccién balanceada.

Vamos a considerar una muestra de vapor de rubidio sujeta a un campo magnético
constante, sobre la cual hacemos incidir un campo electromagnético con polarizacién lineal
proveniente de un ldser de diodo y que estd resonante con la transiciéon F, =2 — F, =1
de la linea D1 del 3" Rb, tal como se esquematiza en la Figura 6.1.

Como fue analizado en capitulos anteriores, en la situacién planteada, para campo
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magnético nulo se establece una coherencia en el estado fundamental, dando origen a un
estado oscuro que no interactia con la luz. En presencia de un campo magnético los
estados |¥Up) y |¥p) no son estados estacionarios del sistema y los transitorios asociados
tienen frecuencia caracteristica 2Azeeman (ver ecuacion (5.5)). Las fluctuaciones de fase
del campo electromagnético disparan transitorios asociados con la coherencia del estado
fundamental, cuya evolucién hacia el estado estacionario contiene la frecuencia de Larmor.
Nuestro objetivo serd hacer el anédlisis espectroscépico del ruido de la luz transmitida por
la muestra con el fin de observar las componentes de Fourier de la polarizaciéon atémica
a la frecuencia de Larmor. Debe ser notado que existen algunas dificultades en detectar
tales componentes de frecuencia, ya que la deteccién de un efecto coherente en el espectro
de ruido es enmascarada por la presencia de ruido de fondo asociado a la interaccién del
campo fluctuante con la transicién 6ptical77].

Una forma de facilitar la observacién de la contribucién de las resonancias coherentes
al espectro de fluctuaciones es aprovechar el efecto de rotacién no lineal de la polarizacion.
En presencia de un campo magnético, la polarizaciéon atémica macroscépica posee una
componente ortogonal a la polarizacién del campo incidente e,. En principio se puede
colocar un polarizador alineado en la direccién e, para filtrar el campo incidente y de-
tectar solamente la polarizaciéon en la direccién ortogonal. Otra opcién para eliminar
esta componente de polarizacién y ganar en resolucién, es hacer una interferencia con un
segundo campo cuya polarizacién esté en la direccién e,,.

Una segunda dificultad, de cardcter técnico, es que para campos magnéticos moderados
(~ 1Q@) las frecuencias de Larmor para el rubidio son algo menores que 1 MHz, que es
una zona espectral de bastante ruido técnico. Es posible alejarse de la zona de bajas
frecuencias, si desplazamos en frecuencia el campo de referencia con respecto al campo
incidente. Este segundo campo, llamado de heterodinado, no interactida con la muestra
y la diferencia de frecuencia con respeto al campo incidente, llamada de frecuencia de
batido, serd designada por wj. En resumen, el campo total que llega al detector es

E(t) = Ep(t)e L 4 Epgy(t)e i @Ltwn)t (6.1)

donde, Ej.; v Er representan la amplitud del campo de heterodinado y transmitido,
respectivamente. Para un medio épticamente fino Er puede ser escrito como

Er(t) = Ei(t) + i6P(t) (6.2)

donde E; es el campo incidente, P es la polarizacién atémica y (3 es una constante
proporcional al coeficiente de absorcion y a la longitud de la muestra.
La intensidad de la luz que se superpone en el detector es definida por

I(t) = E(t).E*(t) . (6.3)

De esa manera, el término de interferencia (la sefial de batido) G(t) alrededor de wy, serd
dada por

G(t) = Epe(t). [E}(t) — iBP"(t)] € +cc (6.4)
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que es proporcional a la amplitud del campo de heterodinado. Claramente, si el campo
de heterodinado tiene polarizacién ortogonal al campo incidente el primer término no da
contribucién al batido lo que muestra que la técnica de heterodinado con polarizaciones
cruzadas permite un acceso directo a la contribucién atémica de la senal.

De una forma general, la polarizacién atémica en ambas direcciones e, y e, tienen
una dependencia lineal y otra no lineal con la intensidad del campo. La componente no
lineal en la direcciéon del campo de heterodinado P;V L estd asociada a las transiciones
de dos fotones entre los niveles Zeeman del estado fundamental, que dan contribucién
alrededor de la frecuencia de Larmor y serd mds grande que la componente lineal PyL para
intensidades suficientemente grandes[64].

Debe ser notado que en el caso de que la polarizacién de ambos campos sean par-
alelas ambos términos dan contribucién a la senal de batido existiendo la posibilidad de
interferencia.

6.3 Ruido de fase y amplitud en laseres de diodo

Como estamos interesados en conocer la respuesta atémica debida a las fluctuaciones del
campo incidente, en esta seccién, presentamos un breve repaso de las caracteristicas de
los ldseres de diodo asociadas con sus fluctuaciones de amplitud y fase.

Las caracteristicas de ruido de fase de los laseres de diodo y su relacién con el espectro
ha sido ampliamente estudiado [91, 92, 93, 94]. En muchos laseres (por ejemplo un He-Ne)
el ruido estd dominado por causas técnicas. Por otro lado, en un laser de diodo la cavidad
resonante tiene un volumen muy pequeno y una baja reflectividad de los espejos. De
esa manera, las fluctuaciones causadas por la emisién espontdnea son mds significativas y
representan la principal causa del ancho espectral. Ademds en un laser de diodo el indice
de refraccion es fuertemente modificado por la corriente de bombeo (niimero de portadores
presentes en el medio activo). Una variacién en la intensidad (emisién de un fotén en
modo de oscilacién principal) causa también un cambio en la densidad de portadores.
Esto genera un cambio en el indice de refraccién del medio activo, provocando un cambio
adicional en la fase del campo. El acoplamiento de las fluctuaciones de amplitud y fase
para el laser de diodo es controlada por el factor de ensanchamiento 1 + o2 [92], donde «
es definido por

dRe[n
o= e (6.5)

dIm[n]
dN,

donde % y d;LN[E"] es la variacion de la parte real y la parte imaginaria del indice de
refraccién n del medio activo con respeto al nimero de portadores de carga N.. El ancho

espectral del laser de diodo queda entonces dado por

EEIN
Awy, = N, (1+a?) (6.6)
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donde R es la tasa de emisién espontdnea y Ny es el nimero medio de fotones en la
cavidad. Cuando a = 0, el ancho coincide con la férmula de Schalow-Townes[94]. A pesar
de estar siempre presente en los ldseres de diodo, el acoplamiento entre las fluctuaciones
de fase y amplitud son méas importantes cuando la corriente de operacién no es muy alta
([operacion [ pumbral 9 _ 3) correspondiendo a nuestras situaciones experimentales.

Zhang et al [95] han realizado la medicién de la potencia de ruido de las contribuciones
de amplitud y fase para tres situaciones distintas: (1) un ldser de diodo libre estabilizado
apenas en temperatura y corriente; (2) un laser de diodo con cavidad extendida; (3) un
laser de diodo libre inyectado por un ldser maestro, en el caso un ldser de Ti:Saphira,
cuyo nivel de ruido en ambas cuadraturas estd limitado bédsicamente por el ruido cudntico
fundamental (shot-noise) hasta 10MHz. Ellos observaron reducciones de ruido de fase
para los casos (2) y (3) de aproximadamente 10dB y 36dB con respecto al caso (1) usando
una frecuencia de andlisis de 10MHz. Ellos observaron que en cada uno de los casos
el ruido de amplitud fue aproximadamente constante en una faja de 7 a 30MHz. Ellos
pudieron medir el ancho espectral del ldser con cavidad extendida utilizando una cavidad
Fabry-Perot, encontrando 2Mhz de ancho espectral.

En los experimentos que describimos a continuacién, utilizamos dos configuraciones
distintas para los laseres. El primero es un laser de diodo libre, estabilizado activamente
en temperatura y alimentado por una fuente de corriente “estable”. El segundo ldser
funciona en un esquema de inyeccién, donde el ldser libre es alimentado por otro ldser
con cavidad extendida, que hace la funcién del ldser maestro. El principal efecto de la
cavidad es forzar el ldser a oscilar en alguno de los modos posibles de la cavidad. Como el
ancho espectral de la cavidad es menor que el ancho original de la cavidad léser, causada
bésicamente por su mayor volumen, eso provoca la reduccion del ancho espectral de la luz
emitida y consecuente reduccién del ruido de fase del campo. Como indican los resultados
de [95] y [77], se puede esperar que las fluctuaciones de fase del campo sean las causas
principales de los espectros de fluctuaciones observados en este capitulo.

6.4 Montaje Experimental

El esquema experimental estd presentado en la figura 6.2. Los dos campos (el incidente
y el de heterodinado) son originados a partir de un mismo laser de diodo. Una pequena
parte de la luz es usada para el monitoreo de la absorcién en una celda de rubidio auxiliar
con el fin de sintonizacién de la linea atémica y otra parte es enviada para el andlisis del
espectro en un Fabry-Perot.

En el experimento fueron usados dos tipos de laser de diodo. Un ldser libre estabilizado
en corriente y temperatura, con un ancho espectral de aproximadamente 35 MHz; el otro
es un ldser inyectado consistiendo en un sistema maestro-esclavo. En este caso, el ldser
maestro es un ldser de diodo con cavidad extendida cuyo ancho espectral debe ser menor
que 1 MHz y la inyeccién es hecha a través de la “puerta de rechazo” del aislador 6ptico.
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El haz de luz pasa por un primer modulador acusto 6ptico (AOM1) modulado a
200 MHz. El campo transmitido sin difraccién por este modulador constituye el campo
incidente, resonante con la transicién atémica. El haz difractado es enviado a un segundo
modulador acusto 6ptico (AOM2) modulado a la misma frecuencia. El haz doblemente
difractado constituye el campo de heterodinado distante 400 MHz del campo incidente,
mientras que el campo transmitido por el segundo modulador es bloqueado y no participa
del experimento. Una ldmina de media onda es usada para girar 90° la polarizacién de
uno de los campos. El campo incidente pasa por una linea de atraso variable que permite
ajustar la diferencia de camino éptico entre los dos campos y es enviado a la regién de
interaccién. Inmediatamente antes de la celda (5cm de largo), se coloca un polarizador
de manera de garantizar una polarizacién lineal lo méas perfecta posible en el proceso de
interaccién con el medio atémico. Para cada uno de los campos el factor de rechazo de la
polarizacién es menor que |E,|* /|E,|* ~ 1/1000. Con el uso de un divisor de haces, la
luz transmitida por la celda se superpone con el campo de heterodinado sobre el detector.
Un solenoide (15 cm de largo) es usado para generar un campo magnético lo més uniforme
posible en la regién de interaccién. La calibracién en corriente del campo generado por
el solenoide pudo ser hecha previamente con un Gaussimetro y chequeada posteriormente
a través de la senal atémica. Con el objetivo de eliminar campos magnéticos espurios la
celda y la bobina son revestidas con una capa de p-metal y el campo magnético residual
es del orden de 1072 G. La luz transmitida por la celda es colectada por un fotodiodo
rapido (1 GHz) y la senal es enviada directamente a un analizador de espectro. Con el
fin de lograr una mayor densidad de dtomos y aumentar la contribucién atémica a la
senal la celda es mantenida a una temperatura de aproximadamente 50 °C por medio de
un calentador resistivo.

6.5 Caracterizacion del ruido de los laseres

En esta seccion presentaremos los principales resultados obtenidos con el montaje de-
scripto arriba, empezando por algunas medidas de la senal de batido en ausencia del
medio atémico, que tiene como objetivo obtener informaciones acerca del ruido de fase y
amplitud de los ldseres utilizados y una mejor comprensién de la técnica de heterodinado.

6.5.1 Ruido de Amplitud

Para medir el espectro de ruido de amplitud de ambos ldseres es suficiente usar solamente
el campo incidente, bloqueando el campo de heterodinado. La senal que llega al detector
es entonces enviada al analizador de espectro y el resultado puede ser visto en la Figura
6.3, donde fue restado el ruido electrénico. Adem&ds de medir el espectro de los dos
laseres, efectuamos la comparacién con el espectro de una ldmpara incandescente (fuente
térmica) a la misma intensidad, cuyo ruido de amplitud corresponde al shot-noise. La
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Figura 6.3: Ruido de Amplitud de los laseres de diodo utilizados. El nivel cero corresponde
al ruido electréonico. RBW = 3MHz. Pot = 2.8mW.

fuente térmica posee un espectro mucho mds ancho que el espectro de los ldseres, que
estd centrado en el infrarrojo. Con el fin de eliminar las componentes de bajo longitud
de onda en el espectro de la ldmpara, hicimos incidir la luz de la lampara sobre un espejo
dieléctrico, cuya curva de reflectividad cae a cero en la regién del ultravioleta. Ademds,
el propio fotodetector utilizado tiene la curva de ganancia centrada en la regién del infra-
rojo.

La caracteristica més evidente en la Figura 6.3 es la gran cantidad de picos discretos
de ruido en la zona de bajas frecuencias (hasta 200 MHz) contenidos en el espectro de
amplitud de los laseres, pero que no existen en el espectro de la ldampara. Tales picos en
el espectro son provenientes de emisiones de radio y TV, ademéds de aquellas emisiones
causadas por el funcionamiento de los aparatos electrénicos del propio laboratorio. Se
nota también la existencia de un pico centrado a w = wp = 400MHz. Como en cada
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Figura 6.4: Ruido de amplitud en la zona de bajas frecuencias. I ~5mW /cm?. RBW =
10kHz . Escala vertical logarftmica.

curva solo existe el campo incidente, no se esperarfa la existencia de ningin batido a
esta frecuencia. Sin embargo, el campo incidente posee una componente de frecuencia a
400 MHz, causada por un alto indice de modulacién por parte del AOM, lo que hace con
que tanto el campo difractado como el transmitido carguen componentes de frecuencia en
muiltiplos enteros de la frecuencia de modulacién.

A menos de los picos espurios, la comparacién entre las curvas de la Figura6.3 indica
que el fondo de ruido de amplitud de ambos ldseres estd aproximadamente en el mismo
nivel de ruido de la ldmpara, siendo dado esencialmente por el shot-noise.

Estando en las mismas condiciones, efectuamos también una medida del ruido de
amplitud en la zona de bajas frecuencias, tal como estd mostrado en la Figura 6.4. Para
ambos ldseres se nota un pequeno aumento de ruido con un ancho de aproximadamente
1 MHz.

Vale la pena comentar que para el laser libre puede haber un aumento de ruido debido
a retroalimentacién sobre el diodo causada por un mal ajuste de los aisladores 6pticos.
Este efecto no se manifiesta para el laser inyectado. Sin embargo, optimizando al méximo
la alineacion de los aisladores 6pticos se puede lograr que los dos ldseres tengan ruidos de
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amplitud practicamente idénticos.

6.5.2 Ruido de fase

Una vez conocida la distribucién espectral del ruido de amplitud de ambos ldseres, vamos
a analizar el comportamiento del ruido de fase, que determina su ancho espectral. Para
tener una estimativa del ancho del laser libre (y por lo tanto de su ruido de fase), utilizamos
un interferémetro Fabry-Perot (FP). La figura 6.5 muestra la transmision del Fabry-Perot
conjuntamente con la absorcién lineal de la linea D1 del rubidio, cuando el laser es barrido
en corriente. La Figura 6.5a permite medir el ancho espectral libre (FSR - Free Spectral
Range) del instrumento usando la separacién en energia de las transiciones hiperfinas
del rubidio como calibracién. La separacién entre las dos transiciones més lejanas es de
aproximadamente 6.8 GHz lo que da F'SR ~ 506 MHz, con un error de aproximadamente
10%. La Figura 6.5b permite medir el ancho del ldser usando el FSR como calibracion,
resultando en

Aylibre ~ 36 MHz . (67)

Utilizando un ldser suficientemente estrecho, como por ejemplo el ldser inyectado,
hemos medido el ancho de la curva de transmisién del FP. que es del orden de 20 MHz.
Basandose en otros ldseres con cavidad extendida, se estima que el ancho del laser inyec-
tado debe ser del orden de 1 MHz[96, 95]. Eso indica que el ancho medido en el caso del
laser libre se aproxima al ancho del laser.

6.5.3 Esquema de deteccién heterodinada

En el esquema experimental (Figura 6.2) un mismo campo es dividido, corrido en fre-
cuencia debido a la accién de los moduladores acusto-6pticos y en seguida superpuesto en
el detector. La diferencia de camino 6ptico entre los dos campos genera un atraso entre
ellos, lo que permite que las fluctuaciones de fase puedan ser convertidas en fluctuaciones
de amplitud, que son detectadas por el fotodiodo [97][98]. Si la diferencia de camino es
nula, no existe atraso y el resultado del batido es una funcién delta de Dirac centrada a la
frecuencia de batido. Por otro lado, si la diferencia de camino es mayor que la longitud de
coherencia del campo, el espectro de batido tiene un ancho determinado por el doble del
ancho espectral del ldser. Como la longitud de coherencia de los ldseres utilizados son del
orden de metros (~ 10m para el ldser libre y 300 m para el inyectado) no resulta sencillo
construir una linea de atraso suficientemente larga para medir el espectro de los ldseres
usando este esquema.

Como ejemplo del funcionamiento del esquema de heterodinado, la Figura 6.6 muestra
el espectro de batido para el ldser libre y el ldser inyectado cuando la diferencia de camino
6ptico entre el campo incidente y el heterodinado es del orden de 1 m (que es menor que la
longitud de coherencia de ambos léseres) y polarizaciones paralelas. Note que una buena
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cantidad de ruido espurio visto en la Figura 6.3 vuelve a aparecer en la Figura 6.6. El
espectro del ldser libre muestra una envolvente oscilante, con una curva ancha centrada
a la frecuencia de batido. El ancho de esta estructura es dado aproximadamente por el
inverso del tiempo de retraso.

Una caracteristica importante es la caida del nivel de ruido en el espectro del laser
inyectado para frecuencias distantes de la frecuencia de batido, mientras que se nota
un crecimiento en el pico centrado a esa frecuencia. Este comportamiento es razonable,
ya que el ldser inyectado tiene la mayor parte de su potencia de ruido concentrada en
un ancho de aproximadamente 1 MHz[95]. Sin embargo, un resultado importante visto
en estas medidas es que el ldser inyectado contiene componentes de ruido en sobre una
faja de frecuencias bastante ancha, comparable con el ldser libre. Las caracteristicas
mds importantes de estos espectros pudieron ser reproducidas utilizando el modelo de un
campo con difusién de fase, que estd descripto en el apéndice A. El resultado del modelo
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Figura 6.7: Resultado del modelo con difusiéon de fase. D = 2730, T, = 1.3D. ver
apéndice.
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estd mostrado en la Figura 6.7

Es de interés para los experimentos que vamos a describir, conocer el espectro de
potencia préximo a la frecuencia de batido, donde se espera que estén las senales atémicas
dependientes del campo magnético. La Figura 6.8 muestra el espectro de batido en un
rango de 4 MHz alrededor de w;, para dos situaciones distintas. En la Figura 6.8a la
diferencia de camino entre los dos campos es del orden de 3 cm, mientras que la Figura
6.8b fue obtenida ajustdandose la diferencia de camino de modo a bajar el exceso de ruido
a un minimo alrededor de la frecuencia de batido, quedando apenas con la contribucién
de la funcién 6(w — wy). Note que la funcién delta de Dirac es una idealizacién y del punto
de vista técnico la curva vista en la Figura 6.8b tiene un cierto ancho finito dado por la
resolucién del analizador de espectro (RBW).

Los experimentos con el medio atémico fueron hechos en estas condiciones, de manera
que el ruido que aparezca en el espectro de batido serd consecuencia de la interaccién del
campo con el medio atémico.

6.6 Estudio del ruido en presencia del medio atémico

Hecho el anélisis del espectro de ruido de los ldseres, vamos a discutir la influencia del
medio atémico sobre el espectro de la luz transmitida por la muestra. Para evidenciar
el proceso de conversién de ruido de fase en ruido de amplitud por parte del medio
atémico es suficiente utilizar un tnico campo, bloqueando el campo de heterodinado.
Efectuamos entonces un barrido de la frecuencia del campo incidente y enviamos la senal
del fotodetector a un osciloscopio con ancho de banda de 100 MHz. La figura 6.9 muestra el
perfil de absorcién Doppler de la linea D1, donde se ve el incremento de ruido de intensidad
cuando el campo estd en resonancia con el medio. Este exceso de ruido proveniente de la
interaccion resonante con el medio atémico fue visto por Yabuzaki[77]. Como este exceso
de ruido se extiende por todo el ancho Doppler, eso representa un nivel de ruido de fondo
al estudiar el espectro de ruido de las resonancias estrechas. Cuando el campo estd lejos
de resonancia el ruido observado corresponde esencialmente al shot-noise.

Vamos entonces a analizar el espectro de batido alrededor de 400MHz cuando el medio
atémico estd sujeto a un campo magnético constante y el campo incidente tiene polar-
izacién lineal y estd resonante con la transicién F, = 2 — Fj, = 1 de la linea D1 del " Rb,
tal como muestra la Figura 6.1.

Superponemos en el detector la luz transmitida por la muestra con el campo de het-
erodinado, cuya polarizacion esté ortogonal al campo incidente. La senal es enviada para
el analizador de espectro donde se observa la senal vista en la Figura 6.10.

De inmediato se nota la existencia de un pico central visible apenas en parte en la
escala de la Figura 6.10, que representa el batido existente entre los campos originales y
son por lo menos dos érdenes de magnitud méds grandes que las bandas laterales. Como la
polarizacién de los dos campos son ortogonales, en principio no se esperarfa una contribu-
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Figura 6.8: Ajuste de la diferencia de camino entre el campo incidente y el campo de
heterodinado. Polarizaciones paralelas. En ausencia de medio atémico. RBW = 10kHz.
(a) Diferencia de camino ~ 3cm. (b) Diferencia de camino ~ 0.
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Figura 6.9: Intensidad de la luz transmitida en funcién de la frecuencia del campo. Linea
D1 del rubidio (795 nm). Osciloscépio en modo de deteccién de picos. I =~ 5mW/cm?.
Temperatura ~ 60 °C, Largo de la celda 5cm.
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cién de este tipo (vea ecuacién (6.4)). Sin embargo, debido al efecto Faraday, la propia
contribucién atémica tiene una componente en la direccién e, que estard centrada a la
frecuencia de batido. Ademads, existen varias causas fisicas que justifican la existencia de
la estructura central. La primera de ellas ya fue comentada: cada uno de los campos ya
carga la frecuencia de batido; una otra posible causa es el hecho de que las polarizaciones
no son perfectamente puras, ya que en principio estdn limitadas por la eficiencia de los
polarizadores utilizados.

La parte mds interesante es la existencia de dos bandas laterales, simétricas con re-
specto a la frecuencia de batido y que son provenientes de la contribucién atémica para
un campo magnético distinto de cero. Es facil de chequear que la separacion en frecuencia
de las bandas laterales es proporcional al valor del campo magnético. Ademds, mante-
niendo el mismo valor de campo magnético y sintonizando el ldser en una transicion del
otro isétopo del rubidio se puede también chequear que la separacién en frecuencia es
proporcional al factor giromagnético del d&tomo. Precisamente, si w, es la frecuencia que
determina la posicién del méximo de las bandas laterales, tenemos que

lwr — wp| =2v,B . (6.8)

Como Ageeman = 7,8, se puede decir entonces que la posicién en frecuencia de las bandas
laterales corresponde a la frecuencia de precesién del dipolo atémico en presencia de un
campo magnético (ver ecuacién (5.5)). Esta sefial corresponde a la observacién en un
espectro de ruido de los transitorios asociados con la resonancia de EIT, ya discutida en los
capitulos anteriores. La observacion de estas resonancias en el espectro de ruido puede ser
comprendida haciendo una analogfa entre un campo con fluctuaciones de fase y un campo
modulado en frecuencia. La resonancia ocurre cuando las componentes de frecuencia del
campo (sintonizado sobre la transicién hiperfina) satisfacen la condicién de resonancia
por dos fotones (ver Figura 6.1). Aqui se expresa una diferencia fundamental entre la
espectroscopia de ruido con respecto a la espectroscopfa con modulacién en frecuencia.
Como el espectro del campo que excita la muestra es un continuo de frecuencias en torno
de la frecuencia éptica, todas las resonancias atémicas contenidas en el ancho del laser
aparecen simultdneamente en el espectro de la luz transmitida.

La Figura 6.10 muestra dos curvas que fueron tomadas usando los dos ldseres utiliza-
dos. Se ve que el nivel de ruido promedio crece para la senal con el laser libre, especial-
mente la amplitud del ruido asociado a la resonancia coherente. Sin embargo, en la senal
del ldser inyectado se ve un aumento del nivel de ruido en la vecindad de la frecuencia de
batido, cuya posicién en frecuencia es independiente del valor del campo magnético. Vea
que este exceso de ruido es muy similar al que estd mostrado en la Figura 6.8a en ausencia
de dtomos y desaparecié cuando se ha anulado la diferencia de camino 6ptico entre los
campos incidente y de heterodinado. Esto parece indicar que el exceso de ruido cercano a
la frecuencia de batido es consecuencia de un atraso en la fase del campo incidente debido
al indice de refraccién del medio atémico. Este efecto serd naturalmente mayor para el
ldser inyectado, que tiene la mayor parte de su potencia de ruido centrada en un rango
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Figura 6.10: Tipico espectro de fluctuaciones en la luz transmitida usando la técnica de
heterodinado. Las curvas muestran la senal segin los dos ldseres utilizados. F, = 2 —
Fy =1 (3"Rb) RBW = 10kHz. Licidente =~ 60uW /cm?. Polarizaciones ortogonales. Las
flechas en rojo muestran la contribucién de las resonancias coherente al espectro de ruido.

menor que 1MHz. Como el laser libre tiene su potencia de ruido distribuida en un ancho
mucho mayor, el efecto no es tan evidente.

A continuacién, presentamos los resultados experimentales correspondiendo al estu-
dio de la contribucién de la parte magnética a la senal (bandas laterales) segun algunos
pardmetros experimentales, tales como: intensidad y polarizacién de la luz, campo mag-
nético y distintas transiciones de la linea D1 del 3" Rb. En todos los casos, fue de nuestro
interés estudiar la influencia de la estadistica de fluctuaciones del campo sobre el espectro
de ruido de la luz transmitida asociado con la resonacia coherente de EIT. Para ello, una
misma medida fue repetida para ambos ldseres utilizados, el libre y el inyectado.

6.6.1 Dependencia con la polarizaciéon

En esta secciéon vamos a efectuar la comparacion de la senal de batido en dos casos distin-
tos: (1) cuando la polarizacién del campo de heterodinado es paralela con la polarizacién
del campo incidente; (2) cuando la polarizacién del campo de heterodinado es ortogonal
a la polarizacién del campo incidente. La Figuras 6.11a y b muestran la senal de batido
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en estos dos casos cuando se utiliza el ldser libre y las Figuras 6.11c y d presentan la
misma comparacion para el caso del laser inyectado. En todos los casos estd presente
un campo magnético constante longitudinal con la propagaciéon de la luz. La columna
de la izquierda representa curvas tomadas con alta intensidad del campo incidente y la
columna de la derecha se refiere a intensidad moderada (ver descripcién de la Figura).
En la secciéon que sigue, describiremos el comportamiento de la senal con respecto a la
intensidad de la luz.

Vamos a discutir primero la situacién de polarizaciones paralelas (curvas en azul en
la Figura 6.11). Se observa un alto nivel de ruido de fondo para ambos ldseres en ambos
regimenes de intensidad. Este exceso de ruido es similar a lo que fue observado en la
Figuras 6.10 para el ldser libre y en la Figura 6.8 para ambos laseres. Vea que la situacién
de polarizaciones paralelas ya fue vista en la Figura 6.8, pero en aquél caso el medio
atémico estaba ausente y el exceso de ruido en el espectro se debia a un atraso en la fase
causada por una diferencia de camino entre los dos campos. En la situacion de la Figura
6.11 la diferencia de camino fue reducida a cero (mismas condiciones de la Figura 6.8b),
pero el campo estd resonante con la muestra atémica. Eso parece indicar que el medio
atémico introduce un atraso en el campo incidente debido al indice de refraccién de la
muestra, provocando el exceso de ruido. Un buen argumento para esa explicacién es que
el exceso de ruido puede ser eliminado si se re-introduce una diferencia de camino entre
los dos campos de modo a compensar el atraso causado por el medio atémico.

El otro punto interesante en el caso de la configuracion de polarizaciones paralelas esta
en la reduccion de ruido que se observa alrededor de la frecuencia de Larmor en la Figura
6.11b. Note que la contribucién del campo incidente a la senal de batido (primer término
de la ecuacién (6.4)) corresponde a una delta de Dirac centrada a la frecuencia de batido,
ya que la diferencia de camino entre los dos campos ha sido anulada (ver Figura 6.8b).
Sin embargo, la polarizacién atémica en la direccién paralela al campo incidente es dada
por una componente lineal y otra no lineal, o sea

P, =P+ P . (6.9)

De esa manera, las Figuras 6.11b y d parecen mostrar la interferencia destructiva entre las
componentes PX y PNL de polarizacién atémica cuando la frecuencia de andlisis coincide
con la frecuencia de precesién atémica.

Al girar la polarizacién del campo de heterodinado, la senal detectada corresponde
a la polarizacién atémica ortogonal al campo incidente, que sélo existe debido al efecto
Faraday, y la contribucién proveniente del batido con el campo incidente es bastante re-
ducida. Se nota una importante reduccion del ruido de fondo mientras que la contribucion
de la parte magnética queda resaltada.

La componente de polarizaciéon ortogonal al campo incidente tiene basicamente dos
contribuciones. Una contribucién viene del proceso de interaccién resonante del campo
incidente con la transicién 6ptica, que estd asociada con el efecto Faraday lineal[64] y es
independiente de la intensidad del campo. La segunda contribucién viene del proceso de
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dos fotones asociados con la transicién del tipo Raman entre los subniveles Zeeman, que
representa la resonancia de transparencia inducida. Asi,

P,=PFr+ P . (6.10)

La componente PyN Lestd asociada a una rotacién no lineal de la polarizacién atémica,
que es mds grande que la parte lineal para intensidades suficientemente grande y cuando
la condicién de resonancia Raman es satisfecha. De esa manera, es posible tener mejor
contraste en el espectro de ruido para los picos asociados a la resonancia Raman siempre
que se cumpla la relacién

NL NL
Px Py

<
PL = PF

(6.11)

A seguir, vamos a analizar el comportamiento del espectro de ruido con la intensidad
de la luz transmitida, donde, entre otras cosas, se podra comprender algunas diferencias
encontradas para los dos ldseres utilizados.

6.6.2 Dependencia con la intensidad

Estando en la configuraciéon de polarizaciones ortogonales efectuamos un estudio de la
senal con la intensidad del campo incidente. La figura 6.12 muestra algunos de los es-
pectros de fluctuaciones para el ldser libre y el ldser inyectado, una vez restado el ruido
electrénico (ruido de oscuridad). La reduccion en intensidad fue hecha usando filtros de
densidad neutra y en cada caso la intensidad media fue tomada como el valor DC sobre
el detector.

Un andlisis inmediato de las Figuras 6.12a y b muestra un crecimiento en el nivel
general de ruido con el aumento de intensidad. Tal exceso de ruido representa el proceso
de conversiéon de ruido de fase del campo en ruido de amplitud, tal como fue visto en
la Figura 6.9. En el caso del ldser inyectado, la mayor contribucién al ruido de fondo
esté concentrada cerca de la frecuencia de batido. Esa diferencia de comportamiento con
relacion al ruido de fondo puede ser comprendida a partir de la distribucién espectral
de ambos ldseres. La potencia de ruido del ldser libre estd distribuida en una escala
de aproximadamente 30MHz. Por lo tanto, el ldser libre tiene una distribucién espectral
aproximadamente constante en el rango de frecuencias mostrado en las curvas de la Figura
6.12. Eso no es verdad para el caso del laser inyectado, cuya potencia de ruido estd princi-
palmente concentrada en un rango de aproximadamente 1IMHz. Como una consecuencia,
para un campo magnético relativamente chico los picos de ruido asociados a la resonancias
coherentes quedan superpuestos con el ruido de “fondo”. Se observa ademas que al bajar
la intensidad de la luz, el méximo de esta estructura central cae méds rapidamente que los
picos de ruido asociada a la resonancia Raman.
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Con el fin de comprender mejor el comportamiento del pico de resonancia coherente con
la intensidad de la luz, hemos medido la potencia total de ruido debido a la contribucién
las bandas laterales de la senal. Para ello, se ha calculado numéricamente la integral
de la curva de potencia de ruido (cuadrado de la curva de amplitud) con los limites de
integraciéon dados por las frecuencias f; y fo tal como estd mostrado en la Figura 6.10.
Vea que estos limites son, en principio, arbitrarios pero fueron tomados con la intencién de
separar aproximadamente la contribucion asociada a las resonancia Raman al espectro de
ruido. En el caso del ldser inyectado, existe una clara superposicién de esta contribucién
con la estructura central, generando un error grande en el célculo del ruido total.

La Figura 6.13a muestra la dependencia de la potencia de ruido en funcién de la inten-
sidad de la luz para las distintas contribuciones al espectro. Cada punto estd dado por el
promedio entre las integrales de sus respectivas bandas laterales. Con el fin de cuantificar
la dependencia con la intensidad, los puntos fueron graficados en escala logaritmica. Fue
trazada manualmente una recta que muestra una dependencia cuadratica. Comparando
los datos experimentales con esta recta, se puede decir que la dependencia de la potencia
de ruido por parte de la contribucién magnética es aproximadamente cuadrética, como es
esperado para las transiciones Raman. Ademds, la contribucién de la estructura central
existente sé6lo en el ldser inyectado también parece tener el mismo comportamiento. Di-
cho de esa forma, parece haber una contradiccién con los datos presentados en la Figura
6.12a, donde se nota que el mdximo de la estructura central cae mdas rdpidamente que la
contribuciéon magnética. Sin embargo, esta contribucién se estrecha al mismo tiempo que
se reduce en amplitud cuando la intensidad disminuye, mientras que la estructura central
se reduce en amplitud sin estrecharse. Asi, es posible que la variacién de la potencia
total de ambas contribuciones (estructura central y resonancias Raman) sean préximas,
mientras que el comportamiento de sus respectivos méximos sean distintos.

La Figura 6.13b muestra la potencia total de ruido dividida por la potencia media
del campo (RIN) en funcién de la intensidad media la luz. Se nota que, para ambos
ldseres, existe una regién de intensidad para la cudl el efecto se maximiza. Asi, el RIN
puede ser comprendido como una medida del contraste. Vemos que para intensidades
suficientemente bajas el contraste de ambos laseres tiende a ser el mismo. Vea que para el
ldser libre, la intensidad de ruido relativa es siempre més grande, tal como puede ser visto
en la Figura 6.10. Para intensidades muy altas o muy bajas, el efecto de ambos ldseres
tienden a asemejarse. Con un fin diddctico, en la figura 6.14 destacamos un espectro (no
mostrado en la Figura 6.12) correspondiendo a una zona de buen contraste, en que la
contribucién de la estructura central para el laser inyectado ya se ha amortiguado.

6.6.3 Dependencia con el campo magnético

La figura 6.15 muestra algunos espectros tomados con diferentes campos magnéticos para
un valor de intensidad bajo (mismas condiciones de la Figura 6.14). La primera evidencia
es observar el desplazamiento en frecuencia de las bandas laterales al variar el valor del
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campo magnético. Para comprender como varia la amplitud de los picos en funcién
del campo magnético y del espectro de ruido de los campos, vamos a hacer un andlisis
comparativo entre las Figuras 6.15a y b.

Si empezamos del valor méas chico de campo magnético, vemos que la amplitud de los
picos es mds grande para el caso del ldser inyectado. Sin embargo, en este caso la amplitud
de las bandas laterales cae rapidamente para campos mayores. Para el caso del laser libre
la amplitud de los picos cae de forma bastante mdas suave. Este comportamiento estd
asociado con el espectro de ruido de cada ldser en el rango de frecuencias observado.

Para el ldser inyectado, la mayor parte de la potencia de ruido estd concentrada en un
ancho de aproximadamente 1 MHz, pero una cierta fraccién de ruido se extiende hasta
frecuencias muy altas. El laser libre tiene un ancho aproximadamente 30 veces mayor y la
potencia de ruido cae méds lentamente en esa regién de frecuencia. Este resultado indica
que cuando la frecuencia de precesién del dipolo se acerca del ancho espectral del campo,
el efecto de conversién de ruido de fase en ruido de amplitud para la resonancia coherente
es amplificado. De forma andloga, fue mostrado en [84] para un sistema de dos niveles
que si el ancho del ldser se acerca del ancho natural de la transicién atémica el efecto de
conversion de ruido fase en ruido de amplitud se maximiza. De esa manera, observar la
variaciéon de la potencia de ruido en funcién del campo magnético puede ser propuesto
como método de caracterizaciéon de ruido de bajas frecuencias de ldseres de diodo.

Conviene también analizar como debe comportarse el fondo de ruido en funcién del
campo magnético. En la referencia [90] hemos efectuado un experimento que puede ser
visto como complementario al que estd mostrado en la Figura 6.15. Manteniendo el anal-
izador de espectro en una frecuencia de andlisis fija (2.5 MHz) hemos analizado la amplitud
del ruido en funcién del campo magnético en un esquema de deteccién balanceada. Vimos
un alto incremento de ruido cuando el campo magnético se aproxima de su valor nulo,
cayendo rapidamente a un minimo cuando el valor del campo es exactamente cero. Tal
comportamiento fue comprendido en términos del efecto Faraday no lineal. Si en la Figura
6.15 nos fijamos en una frecuencia de anélisis (por ejemplo 401MHz) y pasamos una recta
vertical de manera de observar la variacién del fondo de ruido con el campo magnético,
se puede observar una semejanza a lo que se observa en la referencia [90]. También de
forma andloga a los experimentos mostrados aqui, en aquél trabajo hemos observado un
pico en el espectro de ruido cuando la frecuencia de precesién del dipolo atémico coincide
con la frecuencia de andlisis.

6.6.4 Dependencia con la densidad del vapor

Con el fin de comprender la dependencia de la amplitud del ruido de la contribucién
de resonancia coherente con el niimero de dtomos, fueron tomados espectros en funcién
de la temperatura de la celda para un valor fijo de intensidad. Si el campo incidente
es suficientemente débil para asegurar que la interaccién entre el d&tomo y el campo es
lineal, el mimero de dtomos que participan del proceso de interaccién es proporcional al
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SRbD1 || F, =1 ]| F, =2
=1 Jo025 [1.25
=2 [125 [1.25

Tabla 6.1: Peso de las diferentes transiciones de la linea D1 del rubido 87

coeficiente de absorciéon Abs definido como

Am:m<—ﬁﬂ—> . (6.12)

transmitido

Para cada valor de temperatura, se efectué secuencialmente la medida del espectro y
la absorcién lineal de un campo débil. El resultado general estd resumido en la Figura
6.16 que muestra la amplitud del pico de ruido de las bandas laterales en funcién del
coeficiente de absorcién. Se nota una dependencia aproximadamente lineal de la senal
atémica con el coeficiente de absorcion. Esto indica que posibles interferencias entre las
emisiones de dtomos distintos no estan siendo detectadas. Llamamos la atencién para
el gran error en la medida del coeficiente de absorcién. Como la transicién estudiada
es abierta — en el sentido de que permite el escape hacia otros niveles hiperfinos —
el pardmetro de saturaciéon es muy chico. Como consecuencia, una buena medida del
coeficiente de absorcién lineal de la muestra requiere un campo extremadamente débil, lo
que dificulta su deteccién.

6.6.5 Las diferentes transiciones de la linea D1

En todos los experimentos descriptos en este capitulo hemos trabajado en la transicion
F, =2 — F, =1 de la linea D1 del 8 Rb. En esta seccién presentamos algunos espectros
obtenidos cuando el campo incidente estd resonante con las otras transiciones de la linea
D1 del mismo isétopo. La figura 6.17 muestra los espectros de batido para dichas transi-
ciones. En cada leyenda se identifica la transicién sobre la cual el laser estd sintonizado.
Una caracteristica interesante es que solo se nota los picos correspondientes a las resonan-
cias coherentes para las transiciones que respetan la condicién F, > Fj, que dan origen
a EIT. En las transiciones del tipo F, > F,, que dan origen a EIA, la contribucién de
la resonancia coherente para el ruido no pudo ser detectada. En principio, los resultados
vistos en el capitulo 5 (Hanle) muestran que la precesién del dipolo atémico a la frecuen-
cia de Larmor existe independientemente de la transiciéon. Sin embargo, existe una gran
dificultad en observar transiciones del tipo EIA /Hanle en transiciones abiertas, tal como
ha sido reportada en [36, 30]. Por otro lado la transicién F, = 1 — F, = 1 tiene un peso
bastante menor que las demds (ver Tabla 6.1), dificultando la observacién.
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6.7 Discusiones

El tratamiento tedrico utilizado en los capitulos anteriores supuso la interaccién de un
sistema atémico con campo perfectamente monocromético. La interacciéon de un sistema
atémico con un campo con fluctuaciones de fase es un problema méds complicado, ya que
las ecuaciones de Bloch van a contener los términos asociados con la estadistica del campo.

Para poder calcular los observables fisicos relevantes es necesario hacer hipétesis so-
bre el comportamiento de las fluctuaciones del campo. Sin embargo, no existe un modelo
unico que describa las fluctuaciones del ldser de una forma general, ya que las dindmi-
cas de los diversos tipos de ldseres pueden generar caracteristicas bastante diferentes en
términos de sus fluctuaciones de amplitud y fase. Un estudio riguroso de la influencia
de las fluctuaciones del campo en procesos electrodindmicos necesitaria un tratamiento
completamente cuantizado tanto para el d&omo como para el campo ya que, en 1ltimo
analisis, tales fluctuaciones estdn impuestas por la naturaleza cudntica de la luz. En el
tratamiento semi-cldsico las fluctuaciones del campo electromagnético tanto de fase co-
mo de amplitud pueden ser incorporadas con la introducciéon de magnitudes estocésticas,
cuyas propiedades dependen del modelo especifico. Un modelo frecuentemente utilizado
es el modelo con difusién de fase considera un campo com amplitud constante, mientras
que la fase es una variable estocdstica que sigue un proceso Markoviano del tipo Wiener-
Levy[70]. Los resultados obtenidos con este modelo para tratar la interaccién con un
sistema de dos niveles se mostré satisfactoria en muchos casos[78, 79], pero la interaccién
con sistemas degenerados es naturalmente m&s compleja, especialmente cuando se estd
interesado en la respuesta atémica coherente. Analisis méas detallados, donde el espectro
6ptico del campo puede variar entre los perfiles Gaussiano y Lorentziano (segin las es-
tadisticas de fase y frecuencia) también han sido utilizados en problemas de interaccién
con dtomos|78], [74].

En el apéndice B presentamos un modelo donde las fluctuaciones del campo son con-
sideradas hasta primer orden en las fluctuaciones del campo incidente. De esa manera
fue posible calcular la respuesta atémica fluctuante a partir de las ecuaciones de Bloch
(3.35) y calcular el espetro de fluctuaciones en torno a la frecuencia de batido, tal como
planteado en la ecuacién (6.4).

Hemos calculado el espectro de fluctuaciones cerca de la frecuencia de batido utilizando
la expresién S(w_) obtenida en el apéndice B. Los resultados experimentales para las
bandas laterales en el espectro de batido muestran una diferencia de amplitud entre los
casos de los ldseres libre e inyectado. Como pudimos chequear que el ruido de amplitud
de los dos ldseres son muy préximos, en el tratamiento teérico estuvimos interesados en el
término proporcional al ruido de fase del campo Sy(w_). Por simplicidad, hemos tratado
la transicién F, = 1 — F, = 0. El espectro de ruido proporcional al ruido de fase puede ser
visto en la Figura 6.18. El espectro del campo fue supuesto como una Lorentziana centrada
en la frecuencia de batido. Note el aparecimiento de dos bandas laterales cuya separacién
en frecuencia es proporcional al campo magnético. Esta caracteristica es esperada al notar
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que las fluctuaciones en la polarizacién atémica §P(w) contienen el factor [iw + B] ™',
indicando el aparecimiento de una resonancia alrededor de las frecuencias caracteristicas
de la matriz de evolucién B.

Un resultado inmediato del modelo lineal es que cuando el ancho a media altura del
espectro del campo se acerca a la frecuencia de precesion, ocurre un méaximo para el pico
de ruido asociado con la resonancia coherente. Vea que esta caracteristica puede ser v128ta
inmediatamente a partir de la expresién (B.51), donde la distribucién espectral ‘g(w)‘ es

multiplicada por la contribucién de origen atémica.

La desintonia éptica tiene un papel importante sobre el espectro de fluctuaciones.
Para un campo magnético distinto de cero, las componentes de polarizacién circular del
campo linealmente polarizado no son absorbidas de forma simétrica. Para una desintonfa
Optica no nula, existe una pendiente en el fondo de ruido, tal como muestra la Figura
6.19. Como en el experimento todas la clases de velocidad son excitadas, esta asimetria
es compensada. Asi, en la curva mostrada en la Figura 6.18 hemos efectuado una suma
sobre varios valores de desintonia, lo que equivale a una integral sobre diferentes clases de
velocidades.

La dependencia con la intensidad del campo incidente representa la principal debilidad
del modelo lineal Los resultados del modelo linealizado se parecen a la realidad experi-
mental solamente para intensidades no muy altas (caso mostrado en la Figura 6.18). Para
intensidades altas, ocurre un acentuado incremento del nivel de fondo de ruido, mientras
que los picos de resonancia coherente parecen no sufrir un ensanchamiento significativo.
En la referencia [90] ya fue evidenciado un comportamiento no satisfactorio del modelo
lineal cuando la frecuencia de andlisis coincide con 2Ar,,rmor. Como la precesién del dipolo
estd relacionado a un proceso de dos fotones, se puede conjecturar que la contribucién de
segundo orden en las fluctuaciones del campo incidente también sean importantes para las
fluctuaciones asociadas a esta precesién. Ademsds, los resultados experimentales mostra-
dos en la Figura 6.13 muestran una dependencia de segundo orden de la potencia de ruido
con la intensidad de los campos para intensidades no saturantes.

6.8 Conclusiones

Hemos demostrando el uso de la técnica de espectroscopia de ruido en la observaciéon de
la resonancia coherente asociada al proceso de EIT. Debido a las fluctuaciones de fase del
campo el proceso de interaccién resonante con la muestra atémica sufre transitorios. En
presencia de un campo magnético constante, la frecuencia caracteristica de estos transito-
rios estd determinada bésicamente por la frecuencia de Larmor. Asociado con el proceso
de resonancia Raman, ocurre una rotacién no lineal en la polarizacién del campo trans-
mitido por la muestra que se manifiesta alrededor de la condicién de resonancia Raman.
Hemos mostrado como es posible hacer uso de este efecto para eliminar el fondo de rui-
do proveniente de la contribucién del campo incidente y tener un mejor contraste en la
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observacion de la contribucién atémica al espectro de fluctuaciones. Ademads, la técnica
de heterodinado permite alejarse de la zona de bajas frecuencias, donde el excesivo ruido
de origen técnico dificultarfa la observacion de la frecuencia de Larmor. Fue visto que el
concepto bdsico involucra en la técnica de espectrosopia de ruido es similar a la espec-
troscopia de modulacién en frecuencia, pero en este caso el campo posee un continuo de
frecuencias. En el caso especial de los ldseres de diodo, eso representa una ventaja, porque
sus componentes espectrales pueden extenderse a frecuencias bastante altas.

Hemos analizado la dependencia del espectro de fluctuaciones con respecto a algunos
de los pardmetros fisicos relevantes, tales como la intensidad de la luz, valor del campo
magnético, polarizacién relativa entre el campo incidente y el campo de heterodinado y
la densidad de dtomos en la muestra. Vimos que para intensidades no saturantes, la po-
tencia de ruido entregada a las bandas laterales tiene una dependencia aproximadamente
cuadratica, lo que es esperado del proceso Raman. Para valores de campo magnético
moderados fue posible observar un aumento de ruido cuando la precesién de Larmor se
acerca del ancho espectral del campo. La dependencia con el niimero de d&tomos es aprox-
imadamente lineal, descartando la posibilidad de que existan efectos de coherencia entre
atomos distintos.

Los resultados experimentales fueron comparados con los resultados de un modelo
tedrico linealizado donde se puede calcular las fluctuaciones en la respuesta atémica hasta
primer orden en las fluctuaciones del campo incidente. A pesar de poco realista, el modelo
permite comprender el mecanismo asociado a la existencia de resonancias en la frecuencia
de andlisis. Sin embargo, el modelo se muestra limitado en algunos aspectos, especialmente
con respecto a la dependencia de la forma de linea de las bandas laterales cuando la
intensidad es relativamente alta.

137



Laser Libre
e Y
| &
e J e ((\Qe'
Q)
399.0 399.5 400.0 400.5 401.0 4015 «
Frec (MHz)
Inyectado

e

— | @’\‘?’

= 3
3990  399.5 4000 4005  401.0 4015 «Q}(\Q@
Frec (MHz)
0.0064 | m Libre JSPFRIOS PSR OUDPPEN PO SRRSO VRTINS SISO SRS SO
O Inyectado |- b
0.005 - i —

0.003 o e T E S R NN S S

Amplitud de Ruido (Esc. lin.)

0.002 o b ]
0.001 §§§ e .. .
0.000 v T v T v T v T T T T T

0.0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Coeficiente de Absorcion

sep16_analisis.opj (Graph27)

Figura 6.16: Dependencia de la amplitud de ruido asociado a la resonancia coherente con
la densidad de dtomos. RBW = 30kHz. I ~ 45uW /cm? .

138



1.8x10° 4
1.6x10° 4
1.4x10° 4
1.2x10° 4
1.0x10° 4
8.0x10°
6.0x10°

4.0x10° -

Amplitud de Ruido (Esc. Lineal, Volts)

Laser Libre
F=2->1

— F=2->2

T
399

T
400

Frecuencia (MHz)

T
401

1.8x10°
1.6x10° o
1.4x10°
1.2x10°
1.0x10° o
8.0x10° |
6.0x10°
4.0x10° 4

2.0x10°

Amplitud de Ruido (Esc. Lineal, Volts)

0.0 ,

Lasert Inyectado
——F=2->1
—F=2->2

Figura 6.17: Espectro de ruido para diferentes transiciones de " Rb. En cada curva la leyen-
da indica la transicién correspondiente./ ~ 44 yW / cm?, B ~ 570mG. w, = 400.13 MHz .

RBW = 30kHz.

460
Frecuencia (MHz)

401

5.0x10°

Amplitud de Ruido (Esc. Lineal, Volts)

Amplitud de Ruido (Esc. Lineal, Volts)

139

4.0x10°

Laser Libre
— F=1->1
— F=1->2

5.0x10°

4.0x10°

3.0x10°

2.0x10°

1.0x10° 4

Frecuencia (MHz)

Laser Inyectado
F=1->1
—F=1->2




0.0100

@©

2 000754
o :
k)

5 |
04

)] :
© :
< 00050
E :
B- -

E

<

0.0000

SpecFluc3DTLS.m
SpecFluc3DTLS_analisis.opj

Figura 6.18: Espectro de ruido proporcional a las fluctuaciones de fase, gb(w_), Se tomé

~ 2
)b(w)‘ como una Lorentziana centrada en w;, con ancho 6I'. Q; = 0,5I", v,B = 0, 15I.

-0.4 -0.2

T T T
0.0 0.2 0.4 0.6

Frecuencia (w/T")

Transiciéon F, = 1 — F, = 0. Polarizaciones ortogonales.

140




16x10°4 3=

Amplitud de Ruido (u. a.)

-2.0x10° ———7—— :
06 04 02 00

Frecuencia (w/T)

T
0.2 0.4 0.6

SpecFluc3DTLS.m .opj

Figura 6.19: Espectro de ruido proporcional a las fluctuaciones de fase, gb(w_), para dos
valores simétricos de desintonia éptica. 2y = I, v,B = 0, 15I". Transiciéon F, =1 — F, =
0. Polarizaciones ortogonales.

141



Capitulo 7

Conclusiones (Generales y
Perspectivas

En esta tesis se han estudiado algunos efectos transitorios asociados a la existencia de
resonancias coherentes que se establecen en el nivel fundamental. En especial, estudiamos
las resonancias coherentes de Transparencia y Absorciéon Inducida. La pregunta funda-
mental que pudimos responder, fue cuanto tiempo es requerido por el sistema atémico
para que se establezca el estado coherente en el nivel fundamental. Fue posible compren-
der algunas diferencias en la evoluciéon dindmica de estos dos tipos de resonancias, que
son importantes para una posible aplicacién practica.

De una forma general, la coherencia atémica tiende a desaparecer a causa de la in-
teraccion del atomo con su entorno. Tratamos, entonces de preguntar cuanto tiempo un
estado coherente puede sobrevivir después de haber sido preparado, y cuales son las prin-
cipales causas de la decoherencia. Vimos que en el caso de la resonancia de Hanle/EIT
el acoplamiento con el campo luminoso puede contribuir para mantener el sistema en su
estado de origen. Tal efecto pudo ser interpretado como consecuencia del efecto Zenon.
De esa manera, es posible conjecturar que, una vez formado el estado coherente es posible
mantenerlo si la intensidad es suficientemente grande y otros factores de pérdida de co-
herencia son evitados, lo cual podria ser relevante en posibles aplicaciones del fenémeno
en procesos de informacién cuédntica.

En el experimento propuesto en el capitulo 6, hemos mostrado que es posible la ob-
servacion de resonancias coherentes en el espectro de ruido de la luz transmitida por la
muestra. Esta observacién, a la vez que pone de manifiesto una nueva técnica de obser-
vacion de la dindmica atémica, plantea un conjunto de cuestiones sobre las caracteristicas
de ruido relacionadas a dichas resonancias.

La resonancia de EIT presenta algunas caracteristicas que pueden ser titiles con respec-
to al procesamiento de la informacién. La més evidente es la alta reducién en la absorcién,
implicando en menor disipacién de la informacién [42]. Ademéds, en la situacién de EIT
la velocidad de propagacién de un pulso de luz en un medio puede ser controlada adia-
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baticamente hasta ser completamente detenido, de manera que la informacién contenida
en el campo sea mapeada sobre el medio[38, 43, 99]. En experimentos propuestos de
procesamiento cudntico de la informacion , el estado del campo electromagnético carga la
informacion que deberd ser procesada via interaccién con el medio material. Asi, las pro-
priedades disipativas del medio representan una fuerte dificultad para la preservacién de
la coherencia. Las posibiliadades de futuras aplicaciones de los fenémenos de coherencia
cudntica, en especial de la resonancia de EIT, en el proceso de almacenamiento de infor-
macién en un medio material resalto el interés sobre las caracteristicas de ruido asociadas
a dichas resonancias coherentes. Como las fluctuaciones cuédnticas representan un limite
fundamental para el nivel de ruido del campo electromagnético (limite de shot-noise),
una cuestién no menos importante, se refiere a la influencia de dichas fluctuaciones sobre
los observables atémicos. Se puede decir que el experimento propuesto en al capitulo 6
representan un primer avance en la comprensién de este problema.

Por otro lado, la interaccién resonante con el medio atémico puede producir reduc-
ciones de ruido con respecto al shot-noise (squeezing) para una de las cuadraturas del
campo[100, 101]. El origen de tales efectos esta fuertemente asociado al cardcter cudntico
del campo, y también puede ser de interés en los procesos de informacién cudntica.

Podemos finalizar resaltando algunos aspectos que no fueron tratados o comprendidos
al final de este trabajo. De una forma general, las principales caracteristicas experimen-
tales observadas pudieron ser reproducidas con modelos teéricos semi-cldsicos. En espe-
cial, un tratamiento donde el campo electromagnético fue considerado monocromético fue
satisfactorio cuando estuvimos interesados en calcular los valores medios de observables
atémicos. Cuando estuvimos interesados en reproducir la respuesta atémica fluctuante
vista en el experimento propusimos un modelo donde las fluctuaciones de un campo clésico
fueron consideradas hasta primer orden. Este tipo de aproximacién demostré ser inapro-
priada para reproducir algunos de los resultados experimentales. Algunos caminos pueden
ser propuestos para adecuar el modelo utilizado a la realidad experimental. Por ejemplo,
se puede utilizar un modelo donde las fluctuaciones del campo sean descriptas por un pro-
ceso de difusion de fase y puedan ser incorporadas en las ecuaciones de Bloch. De hecho,
tal modelo ya ha sido testeado en cardcter preliminar y parece dar resultados coherentes.
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Apéndice A

Modelo con difusién de fase en
ausencia del medio atémico

En este apéndice presentamos el cdlculo del espectro de batido en ausencia de dtomos
utilizando un modelo con difusién de fase.
Para campos no perfectamente monocromaticos, el campo total en el detector es

E(t) = [E(t — To)e ™ 710 4 Ey(t)e ™) + c.c. (A1)

donde Tj es el atraso en la fase debido a la diferencia de camino, wy = w1 +wp vy E1 vy Eo
son amplitudes complejas.
La intensidad media vista por el detector es

I(t) = E(t).E*(t) (A.2)

I(t) = [Ei(t —To)e ™) 4 By(t)e '] x
[Ej(t — Tp)e™ =) 4 By (t)e™?] (A.3)

Asi, quedamos con.

I(t) = I+ L+ Ey(t).Ei(t — Ty)e rttenTo)

+E5(t).Eq(t — Tp)e@rttenTo) (A.4)

Donde
L = |Eif>=E\(t—Ty).Ei(t—Tp) (A.5)
Iy = |Eyf* =Ey(t).E5(t) (A.6)
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El término de interferencia, es dado por la intensidad alrededor de la frecuencia de
batido

I, (t) = Ey(t).Ef(t — Ty)e {@ottwrTo) 4 ¢ (A7)
De acuerdo a Gardiner[102], la funcién de correlacién debe ser escrita como
1 T
G(r) = Jim — / e+ de (A8)

donde (...) denota el promedio estocdstico sobre las fases aleatorias del campo y T repre-
senta el tiempo requerido para una observacién. Asi,

G(r) = (Bi(t —To)Ej(t — To + 7)E5(1)Ea(t + 7)) €™ +
(Ej(t — To)E1(t — To + 7)Ea () Ej(t + 7)) e ™7 (A.9)

El espectro de potencia es dado por la tranformada de Fourier de la funcién de cor-
relacion G(7). Los promedios estadisticos que figuran en la ecuacién (A.9) son invariantes
por translacién, asf que se puede hacer ¢t = 0 en la ecuacién de arriba.

G(r) = (Ei(=To)Ej(T — To)E5(0)Ea(7)) ei“’fT +
(Ef(—To)E1(T — Tp)Eo(0)Ej (7)) e ™27 (A.10)

En el espacio de frecuencias, tenemos
S(w) = / G(r)e™Tdr

— / (B (=To)E1 (T — Ty)Eo(0)E3(7)) e {@r=)mqr (A.11)

+/°° (Eq(—To)Ei (T — To)E5(0)Eq (7)) eilws )T 1

—00

En nuestro caso, se puede escribir

E, = aB (A.12)
E; = aF (A.13)
Entonces,
Sw) = |aiflasf [ (B (~T0)E(r — To)E(0)E* (1)) e'“~)7dr
o | |a2|2/ (B(=Tp)E* (1 — Ty)E*(0)E(7)) /@ +)7dr (A.14)

Nos interesan las fluctuaciones en las proximidades de la frecuencia de batido, entonces
nos quedamos solamente con el primer término.
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A.1 El promedio sobre las fases

Vamos a suponer que el campo puede ser descrito con un modelo con difusion de fase, o
sea, el campo posee un médulo constante, pero los cambios en la fase (¢ — ¢,) son una
variable aleatoria con distribucién Gaussiana dada por

(A.15)

1 (90—900)2
Plo,t;pg,ty) = —F——=exp | ———— )
(1 0, o) 21D [t — to] p[ 2D |t — to]

que representa la probabilidad de que el campo tenga una fase ¢ en instante ¢ siendo que
tuvo una fase ¢, en el instante ¢y. Asi, G_(7) es dada por

G_(1) = (Ei(—T10)Ei(r — To)Ez(0)E3(7)) (A.16)
S(w—wp) = / G_(1)e™ dr (A.17)

y el promedio sobre las fases aleatorias[103] requiere el cdlculo de tres integrales. De forma
general, el cdlculo de un promedio sobre varios tiempos se calcula a través de la integral

G(tn; tO) = /,P(Spna tn; Prn—1s tn—l)"',P(Spla tl; Po> tO) X
F(to)...F(ty)dep,...dg, (A.18)

Como es una probabilidad condicionada, la ordenacién en el tiempo es un aspecto
importante. El resultado es

I? exp (iwyT — DTp) , Ty < T < o0
G_ = ’ A.19
(7) { IZexp (iwpr — D7), 0 <7 <T ( )
G_(r) = G_(-1) (A.20)
El espectro queda dado por
(i(w—wp)=D)Ty _ 1:| [e(i(w—wb)—a)To]
S —wp) = Pl fanf? | fm e~ o.
(w— wp) || [z [ (@ —w) - D —I-Elir(l)e i<w_wb)_€+cc

(A.21)

Para una diferencia de camino del orden de un metro, la Figura 6.7 muestra el resultado
de la curva tedrica, que se adecua bastante bien a la curva de la Figura 6.6.

La funcién S(w — wy) tiene las principales caracteristicas asociadas con la curva exper-
imental. El ancho de la estructura ancha alrededor de wy, es del orden de 1/7,. Sumada a
esa estructura, existe un pico estrecho cuyo ancho es dado por . Para Ty > 1/D, (atraso
mucho mayor que el tiempo de correlacién del ldser), la estructura ancha desaparece y
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centrada la frecuencia de batido hay una Lorentziana con ancho igual a 2D. Esto es razon-
able, ya que para diferencias de camino mayores que la longitud de coherencia del campo,
el batido es como la superposicién de dos campos independientes y el espectro de batido
es el producto del espectro de los dos campos. Vea que en este limite solamente el primer
término de S(w — w;p) dd un contribuicién. En el limite opuesto, cuando la diferencia de
camino es cero, el primer término se anula y el espectro es dado por una Lorentziana de
acho €, lo que es esquivalente a hacer el batido entre dos campos monocrométicos.
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Apéndice B

Modelo linealizado para el calculo de
las fluctuaciones

Vamos a calcular las fluctuaciones en la respuesta atémica con un modelo linealizado, en
que se expanden las fluctuaciones tanto de fase como de amplitud hasta primer orden[90].
El modelo supone una serie de simpificaciones que deberdn ser criticadas al comparar sus
resulatdos con los resultados experimentales.

En este modelo se supone que la componente lenta de cada uno de los campos puede
ser escrita como un término constante sumado a un término fluctuante dependiente del
tiempo. O sea,

E, (t) = E;+6Ei(t) (B.1)
E,(t) = Ey+6Ey(t) (B.2)

donde la barra denota el valor medio y

SE(2) = SEa(t) = 0 . (B.3)

En los experimentos descriptos los campos E; (t) y Es (t) no son independientes, ya
que son originados en el mismo ldser de diodo y separados por medio de los AOM. Se
puede decir entonces que los dos campos son perfectamente correlacionados, lo que nos
permite escribir

(5E1(t) = Oél(SE(t) .

y
El = OélE B.6
E2 = OCQE B.7
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donde a; y ay son nimeros reales.
Las fluctuaciones § E(t) son proporcionales a la propia amplitud del campo y pueden

ser separadas en una parte real e imaginaria, representando las dos cuadraturas del campo.
Asi,

SE(t) = E(a(t) +ib(t)) (B.8)
SE*(t) = E*(alt) —ib(t)) (B.9)

con a(t) y b(t) funciones reales estocdsticas de media esdatistica nula (a(t) = b(t) = 0).
Para el célculo de los espectros nos interesara la transformada de Fourier y su inversa,
definidas como

1 e iwt

f(t) = \/% /_ " Flw)edn (B.11)

De esa manera, siendo a(t) y b(t) funciones reales,
§E(w) = E(a(w)+£(w)) (B.12)
SE (—w) = E* (a(w)—ﬁ;(w)) (B.13)

Una arpoximacion de este modelo consiste en despreciar la correlacion existente entre
las fluctuaciones de fase y amplitud del campo[90], o sea

A(w)b*(w) = a*(w)b(w) = G(w)b(w) = a(w)b(w) =0 . (B.14)
Con esta aproximacién, la distribucién espectral de las fluctuaciones de amplitud y fase

S R
del campo son determindadas por las funciones |a(w)|* = a(w)a*(w) y ‘b(w)) = b(w)b*(w).

B.1 Senal de detecci6on heterodinada

Vamos a calcular la senal de deteccién heterodinada, tal como fue planteada en la ecuacién
(6.4). Para un medio épticamente fino, el campo total que llega al detector es dado por
la ecuacién (6.1). Para calcular las fluctuaciones hasta primer orden en la intensidad,
debemos hacer la sustitucién

E(t) — E;+E.(t) (B.15)
En(t) — Ey+ 6Ey(t) (B.16)
P(t) — P+ 6P(1) (B.17)
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Asi, el campo total que llega al detector para un medio opticamente fino es

E(t) = (El + 6E1(t)) ewrLt 4 (E2 + 5E2(t)) e Hwrtwp)t +if (F + 6P(t)) o Wit 7
(B.18)

donde no se considera ningin atraso en la fase debido a una diferencia de camino 6ptico
entre los dos campos. Usando (6.3) la intensidad de la luz que llega al detector es

14681(t) = [Baf*+ [Ba|’ + 82 [P|* +i8 (PE; - cc) — it (Br.6P' (1) — cc)
+ (E1.0E;(t) + cc) + (E2.6E5(t) 4 cc) — i3 <6E1 )P — cc) +
+6 (P.6P*(t) + cc) + + (El Ejert + cc)
+ (E2.0E5(t)e ™" + cc) + (E1.0E5(t)e™ + cc) +
i3 (5P(t>.ﬁgewbt - cc) +iB (F.E;ew - cc)
+if (P.6E3(t)e™" — cc) + O(8E?, 6P, 6ESP) (B.19)

Todos los términos independientes del tiempo son proprocionales a deltas de Dirac en el
espacio de frecuencias. Tales términos siempre dan contribuciones importantes al espectro
de potencia, estando asociadas con la frecuencia portadora de cada campo. Sin embargo,
estamos interesados en obtener el espectro de fluctuaciones en torno a la frecuencia de
batido (bandas laterales) y no vamos a considerar las componentes monocromaticas de
aqui adelante. Todos los términos independientes de la frecuencia de batido w;, dan
contribuciones al espectro cerca de frecuencia nula, y tampoco nos interesan. Finalmente
las fluctuaciones en la intensidad en el dominio del tiempo para los términos son dadas
por

OI(t) = (BzdEi(t)e ™ + co) + (By.oBa(t)e™ + cc) +if (8P() Bye™™' — cc)
+i (P.6E3(t)e™ — cc) + O(8E?, 6P, 6ESP) (B.20)

A continuacion, vamos a distinguir dos casos particulares segun la polarizacion relativa
entre el campo incidente y el campo de heterodinado.

B.2 Polarizaciones ortogonales

Considerando que los dos campos tienen polarizaciones ortogonales, o sea

E L E, (B.21)
SE; || E (B.22)
SEy || E, . (B.23)
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De esa manera, términos proporcionales al producto de E; por E; no contribuyen al
batido y uno queda con

SI(t),, = iB6P(t).Eye™! — iB6P*(t) Ege ! (B.24)
+ifP.SES(t)ert — ifP 6By (t)e et (B.25)

La trasnformada de Fourier nos d& contribuciones a las frecuencias wy = w + wp y
W_ =W — Wp.

§I(w)

— g [(§f>(w+)E; - ﬁ*(—w_).ﬁg]

Wy

+if [ﬁ.(ﬁ;(—w+) - F.5E2(w_)] . (B.26)

Como estamos interesados en el espectro en torno de la frecuencia w;, podemos despreciar
los términos dependientes de w, . Asi,

§1(w_) = —if [F*.@AEQ(W_) + ﬁ’)*(—w_)Eg] (B.27)

que representa las fluctuaciones alrededor de la frecuencia de batido.
El espectro de las fluctuaciones debe ser dado por

2

S(w.) )ﬁ*.ﬁag(w_) + 8P (~w_).Es (B.28)

Utilizando el modelo de sistemas de dos niveles degenerados presentado en el Capitulo
3 se puede calcular la funcién 6P (—w_), lo que serd presentado més adelante.

B.3 Polarizaciones paralelas

A partir de la ecuacién (B.20), se hace
E, | Ex . (B.29)
Tomando solamente los términos que dependen de la frecuencia de batido se obtiene
§1(t)],, = (Ex0Ej(t)e ™" +cc) + (E1.6E5(t)e™ + cc) +
+if3 (6P(t)E;e“bt — cc> + i (ﬁ.éﬁ;e“bt — cc> (B.30)

En el espacio de frecuencias nos quedamos con el término dependiente de w_, asi
tenemos

§l(w_) = —iB | P .6Es(w_) +5f>*(—w,)E2} + o 0E, (—w_) + Ej.6Ey(w_)  (B.31)

Se nota que en este caso hay un término proveniente de los 4tomos y otro proporcional
al campo incidente, tal como fue comentado en la seccién 6.2. Tanto la intensidad relativa
como la relacién de fase existente entre los dos términos son relevantes para el espectro.
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B.4 Fluctuaciones en la polarizacién atémica en un
sistema de dos niveles con degeneramientos

Para calcular 6P (t) se puede partir de las ecuaciones de Bloch en el espacio de Liouville
(3.35) y hacer las sustituciones

E — E,+6Ei(t) (B.32)
E* — E, 4 6E*(t) (B.33)
r — T+ 6x(t) (B.34)

preservando apenas los términos de primer orden. Después de alguna dlgebra quedamos
con

T = —-B7'Y,
d‘s;cp = Bbu(t) + 6BT

(B.35)
(B.36)
SB = [DySE\(t) + D_86E:(t)] (B.37)
(B.38)

o - (28 (22
R R I

donde 7T es la solucion estacionaria de la matriz densidad. Tomando la transformada de
Fourier de (B.36) nos quedamos con

51(w) = — [iw+ B [D+(5AE1(w) + D_EEI(—w)] T (B.40)

Las fluctuaciones en la polarizacién atémica 6P (t) pueden ser calculadas a partir de
la ecuacién (3.43), siendo proporcionales a 6x(t), o sea

SP(t) = ul . L(D.,)oz(t) (B.41)
y su transformada de Fourier es
§P(w) = ul .L(D,y)bx(w) . (B.42)
En la ecuacién (B.40) se puede sustituir (B.12) y (B.13), obteniéndose

§P(w) = —ul.L(De)liw+ B [Ds + D_|7a(w) (B.43)
—iut . L(Dey) [iw + B] "' [Dy — D_]Th(w) (B.44)
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Tal sustitucion es 1til para identificar la respuesta de la polarizaciéon atémica debido
a las fluctuaciones de fase y amplitud del campo incidente quedando finalmente,

P(w) = aiE (fa(w)a(w)+¢fb(w)’5(w)) (B.45)
P (—w) = B (f;(—w)a(w)—if;(—w)z(w)) (B.46)
f,(w) = —ulL(D.)iw+B]"'[D,+D]T (B.47)
fy(w) = —ul.L(D,)iw+B] ' [Dy —D 7T (B.48)

Junto con (B.28) o (B.31) la ecuacién (B.45) determina la contribucién atémica al es-
pectro de fluctuaciones alrededor de la frecuencia de batido. Para el caso de polarizaciones
ortogonales, el espectro de batido queda

Sw_) o Salw_)+ Sp(w_) (B.49)
Su(w.) o eQ.F*—l—ozlE*eg.f;(—w)‘ a(w)]? (B.50)

2

2

Sp(w.) o (eQ.F*—alE*eQ.f;(—w) b(w) (B.51)
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