Optica no lineal y
ultra-rapida

Clase 9




Sistema de 2 niveles — campo oscilatorio

De las ecuaciones (8.22) y (8.23) de la clase pasada teniamos la evolucidn en el tiempo de |l/f >
los elementos de matriz de la matriz densidad . : E
d M R (pll _Pzz)_(pll _Pzz) (9.1)
—(py— Py ) =2i=LE( py— Py ) — o
di ()011 Pﬁ_) h (P-l P-l) T : .
dp u P, > tiempo de relajaciéon de poblacion |‘//1> :
=0y, p,, +f_dE(p11 —pﬂ)— 4
dt T h - Tz >
) tiempo de pérdida de fase E(t)
Campo oscilatorio aplicado
Ey , it iwt
E(t) = Eyjcos wt = > (e“‘) + e7t¥ ) (9.2)

Vamos a introducir cantidades lentamente variables que nos van a simplificar el dlgebra de este modo:

p21(t) = Bp1(t) exp(—iwt) ;  p12(t) = B12(t) exp(iwt) (9.3)



Sistema de 2 niveles — campo oscilatorio

También vamos a hacer la siguiente aproximacion (que es la RWA).
Recuerden primero nuestro hamiltoniano de perturbacion para el caso de campo estatico

. 0 -E
-Ex, 0O

. Eo —iwt (9.4)
En este caso los elementos de la matriz van a ser —e .

E, , . .
_ _Y elwt + e—lwt ~ —
Ha 5 ( ) Hd 5
La RWA siempre de alguna manera “acompaia” los términos resonantes y los otros los descarta. En (9.4) nos
estamos quedando con el (-) . Fijense de la clase pasada ec. (8.23) que p,; evoluciona como exp(—w-,1t).
Entonces cuando w = w, , la parte que oscila con el (-) es mucho mas efectiva que la que oscila con el (+)

Entonces con (9.3) y (9.4) y un poco de algebra llegamos a las siguientes ecuaciones para poblacidon y coherencias:

d . Hd . (P11 — P22) — (P11 — P22)0
E(Pn — p22) =1 7 Eo(B21 — B21) — T
1 (9.5)
d ) . Ua B21
%,321 = i(w — wy1)fr1 +i ﬁEo (P11 — P22) — T_z Ecuaciones de Bloch




Sistema de 2 niveles — campo oscilatorio

Calculemos ahora el promedio del ensamble del momento dipolar. Recuerden de la clase pasada que:

(1) = 1y (P2 + ) (9.6)
Reemplazando con (9.3) las expresiones de las coherencias, queda

(1) i 9.7

(»”):ﬁ*’d(/—'ﬁ:E?‘iP(f’mf)Jrﬁﬂexp(—fmf)) (9.7)

Y con un poco de algebra y el hecho de que la matriz densidad es hermitica y entonces p,, = p,; y por lo tanto 3;, = 35

(1) =24, Re(f, )cosat +1Im( 3, )sin et | (9.8)

Vamos a resolver el estado estacionario, es decir la solucion luego de un tiempo largo de aplicado el campo. En ese caso
se cumple que la diferencia de poblacion llegé a un estado estacionario, asi como las coherencias.

— d(p,, —py)/di=0

Enestado dpy dt=0
estacionario

(9.9)

® recordar que f,4 es lentamente variable



Ecuaciones de Bloch. Solucidn estacionaria

Entonces hay que igualar a cero las ecuaciones de Bloch (9.5) y resolver las dos ecuaciones lineales en las dos variables
B21Y P11 — P22

Definiendo la siguiente cantidad, que tiene unidades de frecuencia,

frecuencia de Rabi

= |
Q=4 /2h (9.10) es también una “intensidad dptica”

El resultado es (queda como ejercicio):

-

l+(0—, ) T}
pn — ,0” 7 (911)

l'} \ (0-w, ) T} +4Q0°TT,

Dif de poblaciones en equilibrio

Dif de poblaciones en estado estacionario \

.y Or, .
(@), =0)QT (o, = P )U Im( 3, } = 2 (Pn =Py )*’ — (9.12)
l+(0 -, ) T2+ 4Q°T,T L+(0-0y,) 17 +4Q°T7,

Re(p, )=




Ecuaciones de Bloch. Solucidn estacionaria

Supongamos que tenemos una cantidad grande N de sistemas por unidad de volumen. La diferencia de
poblacién por unidad de volumen del estado de menor energia al de mayor energia es:

AN = N(p,, = p», )

(9.13)

Mientras que en equilibrio, o sea con el campo eléctrico apagado es:

AN, = N(pl] ~ P ]{,

Entonces la ec (9.11) queda:

(9.15)

AN = AN, -

1+ A%TZ

1+ A2T7 + 402T,T,

(9.14)

Donde A = w — w,; eseldetunig

\ Esta ecuacion nos dice como varia la diferencia de poblacién en
el estado estacionario si incidimos con una “intensidad” () a
frecuencia w que tiene una separacion espectral o detunig A



Polarizacion y susecptibilidad

La polarizacion del sistema, o sea el momento dipolar por unidad de volumen es:

P = N{u) = 2 N puy [Re(B,1) cos wt + Im(B,1) sin wt] (9.16)

Parte real e imaginaria de la susceptibilidad
=gy’ + iXW g P
I | I 1 I

0.5 -

De todas las ecuaciones anteriores y (9.16) entonces podemos -
tener la expresion para la susceptibilidad: 2 00 -
X, _ _‘uz Tz ANO . A T2 -0.5 i

(@) 4 goh 14+ A2 T2+ 402T,T,
(9.17)
N T, AN, . 1 E
(@) 70 e0h 14 A2 T2+ 402T,T,

depende de E£
¥ contiene parte lineal y no lineal dependiendo de la intensidad del campo




Saturacion

Sabemos que Q? es proporcional a la intensidad , entonces podemos escribir:

O sea que si estamos exactamente en resonancia, detuning
cero, la parte imaginaria de la susceptibilidad nos queda:

(9.19)

X'Ew) =

1

A ——
1+

I

I

Esta ecuacion describe la saturacion de la absorcion
gue generalmente se ve para laseres de alta intensidad

A medida que aumentamos la intensidad, la absorcién va
disminuyendo hasta desaparecer. En ese caso llegamos a la situacion en
la que la poblacion del estado de mayor energia es igual a la del estado
de menor energia, y el proceso de absorber un fotdn al estado de
mayor energia se equilibra con el proceso de emitir un fotdn para el de

menor energia por emision estimulada .



Saturacion

Sabemos que Q? es proporcional a la intensidad , entonces podemos escribir:

4.Q.2 T2 Tl =

UT'|'N

O sea que si estamos exactamente en resonancia, detuning
cero, la parte imaginaria de la susceptibilidad nos queda:

Re X

1) 1
(9.19) X =4"—7

1+E

ImX

Aun con potencias altas las formas de linea son las usuales, solo
que se ensanchan (y eventualmente se acercan a cero). Ese
comportamiento se llama ensanchamiento por potencia




Tratamiento perturbativo

Hasta ahora mostramos la solucion de un problema “sencillo” y calculamos la respuesta tanto lineal como no lineal.
En problemas mas complejos la solucidon exacta no es posible aun usando el formalismo de la matriz densidad. De manera
que se puede usar como es usual la teoria de perturbaciones.

Empezamos escribiendo la (8.13) de la clase pasada para la evolucidn temporal de la matriz densidad, la andloga a
la ec de Schroedinger con funciones de onda

L = oA
at _ nl”
En componentes
OPomn _ i[p H} (9.20)
o RLTTT dw

Y también podemos generalizar la aproximacion de tiempos de relajacion, incluyéndola en (9.20)

Pon - 15 B =P = P (9.21)

ot h
'—\’ valor de equilibrio de
tasa (rate) de relajacion, inverso al tiempo G Pmn "



Tratamiento perturbativo
Se propone entonces una expansion del tipo

(0)

| 2 (2
Pnm = Ppm T )“pr(mz + A p:l;ng T (9.22)

Y se reemplazan en (9.21) los elementos de matriz de la perturbacién como Hp,,,;, = AHpmp

Entonces (9.22) tiene que ser solucion de (9.21) para todo A0, para lo cual los coeficientes de todos los ordenes de
A®deben cumplir las ecuacion (9.21) separadamente

Queda un set de ecuaciones de este tipo:

. (0 . 0 0
pr(m)l = —lWnm pr(mzt — Vnm (,01(”% _ pmno) (9.23)
(1 . 1 cp 1 = A
p1(11r)1 = —i (Wpm + Ynm) p1(m)1_ iht [Hp rp(o)]nm
/\g Estas ecuaciones ahora se
.(2) . (2) =1 rr A
Prm = —L (Wpm + VYam) Pnm — th . [Hp 'p(l)]nm pueden integrar en forma
directa

etc..
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Tratamiento perturbativo

En el Boyd (cap 3) tienen las soluciones para las ecuaciones (9.23) para interaccion dipolar y campo oscilante

Para la susceptibilidad lineal da:

N fra€® 1 1
xD(w) = Z na- [ 4+ ] fna €s lo que se llama la
. 2e0mwyq | (Wpg — ®) — 1 Vpa (Wpg + @) +1Vna (9.24) fuerza del oscilador (oscillator
strength
Z f |: Ne*/egm ] 8 ; 2
= na : : maw
- (U};;a — @2 — 2wy Vna = nalPna

3he?
~— / 6

Tiene formalmente la misma pinta que la expresion
clasica pero contiene mas de una transicion y ademas
permite calcular la fuerza del oscilador
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Tratamiento perturbativo

Y la de segundo orden

2) __N 0 _ (0
ijk (a)p -+ Wy, Wy, (Up) — 7 eoﬁz Z (10,'/ - pmm)

Imn
)k
P{';H ;"{'HFH ;"{';”[
[(wp — Wp — (Uq) — 1Y (W — (Up) — Vil
i ko)
i Bnm M
[ (W — Wp — (Uq) — 1Y [ (@ — (Uq) — 1 Ymi]
J i k
o Knm P
[(@pm + wp + wg) + UYnm [ (@m1 — wp) — [ Ymi]
ki 7
i Ponm Py }
[(@pm + wp + wg) + UYnm [ (@1 — wg) — [ Ymi ]

X

(9.25)

_|_

Y los términos de orden superior, con cada vez mas algebra
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Oscilaciones de Rabi

Se puede consultar seccion 6.5 del Boyd

- QI-A _;,, 1[(A
() =nab | 5"+l g —1)e

P2 (2 ) +
—| — : C.C.
i\ e C

Q=ukE /2h

Frecuencia de Rabi

= (|Q* + 52)1/2 Frecuencia de Rabi generalizada

El momento dipolar no solo oscila a w (si el detuning no es cero)

sino tambien a las “side bands” w + 'y w — Q'

Es la solucion del sistema de 2 niveles
acoplado a un campo tan intenso (intenso
significa rapido, o sea antes de que el
sistema pierda coherencia) que puede
remover cierta poblacion del estado
fundamental y llevarla al estado excitado.
No se agrega decaimiento, no es estado

estacionario

1‘/ /le /

probability

Para ver este efecto el daphasing tiene que ser despreciable. La existencia de estas oscilaciones depende de la
coherencia del sistema. Si esta coherencia se destruye rapidamente, las oscilaciones no existen y es imposible

generar inversion de poblacidon en un sistema de 2 niveles
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weak field

Oscilaciones de Rabi

A>0 *
= ) o
0-Q' o o o +Q *
J #
N 'l' Y Q

strong field

A<O
_/ A Y
—~ Q
A
w-Q'| o o w+Q’
p Y
—~ Y Q

strong field

o, + LA +i2 Q'

2 FA °

Lo interesante de este efecto es que por la
presencia del campo intenso se modifica el

espectro del sistema

1 ] r
mh+2,ﬁ EQ

o - IA+1q
m — _1 ﬁ _lQ’ . . o 7 o
a 27 2 Hay 4 frecuencias de oscilacidon y los niveles
atdmicos cambian dinamicamente, por eso se
conoce también como efecto Stark dindmico o
AC. El sistema sufre un “splitting” de niveles
, r ef | cam xterno.
“’;;._%3%9 por efecto del campo externo
_1a_lo
b 2 2

15



Transparencia inducida electromagnéticamente (EIT)

Se induce con un laser una modificacion en la respuesta optica de un medio atdmico,
debido a la interferencia cuantica. De esta manera se elimina la absorcidn y refraccion
a la frecuencia de resonancia de una transicion.

La pregunta es, se puede hacer transparente un medio opaco? Respuesta: si, con otro
laser, potente. Va a haber 2 campos y '-UP, el primero de acople muy intenso y
el segundo de sonda, débil.

Para analizar este efecto se necesita considerar un esquema de 3 niveles

1
EEEEEEE Y EEEEEEN! AC
Ay

- El estado 2 tiene la misma paridad que el estado O
(transiciones prohibidas). Ambos estan acoplados al
estado 1 que tiene paridad opuesta.

- El campo de acople (. se sintoniza cerca de w4,

- Elcampo de sonda w,, escanea las propiedades de la
transicion 0-1 en presencia de (),

2 - Se definen parametros de detunig: A, = w19 — Wy,

-—

coupling field

~

|

Ay I ........_.}...........

Ac = w12 = Q¢ y A2:Ap_AC:w20_(wp_QC)
0




Transparencia inducida electromagnéticamente (EIT)

Hay que escribir 9 ecuaciones para la matriz densidad de este sistema de 3 niveles (con relajacion), 3 para los elementos

diagonales y 6 para los no diagonales, pero las importante son 2, las de py; Y po> - Luego de escribir la polarizacion y
extraer la susceptibilidad queda:

] ., N o |2 Vlﬂﬂp(ﬁg - {%QRC)E)
..-.-.-W-I-I-I-I*_fﬁc —
s | hov1o DP?
2 [ A2,,2
[ }{” . N |MU||H ﬂ[J':Vl'f;l'
L o heoyio |D|?
coupling field L
’ <
. con |D]? = (1Qre)? — A2+ AZy2  acd Qg es la frec de Rabi
) = ((384Re)™ — Ap)™ T Ap¥jo- RC
|
N I —r 2
2 EEEEEESEEEEEEEEEEEENR]
Ac = 0and Q2pc = 4y
' ’ [ = ) Qpc = 0.6¥19

------- sin campo de acople
17
con campo de acople



Transparencia inducida electromagnéticamente (EIT)

La otra cosa interesante que pasa es una drastica reduccion de la velocidad de grupo en la resonancia, para eso hay

que mirar y’

— 0.5

detuning

------- sin campo de acople
con campo de acople

Libro New, seccion 9.7

——0.5

[
Ugroup = —dﬂ.

n—+w—=
dw

‘L) varia rapido en la resonancia
= V53— 0

luz lenta

y paper M. Fleischhauer, A. Imamoglu, and J.P. Marangos, Rev. Mod. Phys., 77 (2005) 633.
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