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RESUMEN

Se estudia la propagacion de pulsos de mediana intensidad sin despreciar los efectos no
lineales para atomos de configuracion tipo L. Se estudian los fenémenos de propagacion
utilizando e esguema de resonancias oscuras O estados de captura que permiten la
formulacién de nuevos vectores de estado construidos como combinacién lineal de campo y
ondas de espin Ilamados Polaritones. En este trabgjo se redefinen los estados de captura
para € caso més general. A partir de ali se podra considerar la manipulacion de la
velocidad de grupo del pulso, dando lugar a fenémenos como frenado, detencién y
almacenamiento de luz.

ABSTRACT
Non linear effects in the propagation of low intensity pulses for L configuration atoms are
studied. Propagation phenomena can be studied in this configuration using resonance states
or trapping states. Also new state vectors are proposed as linear combination of field and
spin-waves, known as polaritons. We redefine dark states for the most general case. This
will open the possibility to study pulse group velocity manipulation such as stopping,
storing and slowing of light.

INTRODUCCION Y MARCO TEORICO

Recientes experimentos en dptica cuéntica realizados con Cs 'y 8Rb 13, plantean la
posibilidad de capturar y manipular luz (fotones) a voluntad del experimentador. Las
explicaciones tedricas de este fendmeno se basan en la transferencia 'y captura coherente de
poblacién atdmica (CPT) (3] y en lainterferencia cuantica, que permiten todos los fenébmenos
de transparencia electromagnética inducida (EIT) . Recientemente, M. Lukin y M.D.
Fleischhauer ¥, realizaron una novedosa propuesta para explicar los resultados de los
experimentos con Cs'y ®’Rb, en la cud se utilizan &omos en configuracion L y dos campos
Opticos acoplando las transiciones entre el nivel excitado y los dos niveles fundamentales
(Ver Figural) y parael cudl se puede considerar el siguiente hamiltoniano:

H = (afal)”wl + (a;az)"wz +J33fiwgy + Jpphwyg +
+ +
G(611331 ta J13)+ 9(32332 + a2323)
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Donde & y &' son los operadores de creacion y destruccion de los campos E, Jij
corresponden a los vectores de polarizacién, w; a las frecuencias de radiacién de los | aseres,,
w; a las frecuencias propias de transicion (con i, j = 1,2,3) y G y g son los coeficientes de
acoplamiento radiacion aomo de los campos E; y E, respectivamente. Aunque el
hamiltoniano no es lineal, en la mayoria de los trabajos se propone la solucion considerando
gue el nimero de fotones del pulso de entrada es mucho menor que el nimero de &omos en
la cavidad, cayendo asi en el régimen lineal. Nosotros proponemos una solucién general que
incluyalano linealidad del problema.

Figura 1 Atomo de tres Niveles en interaccion con los camposE; y Ex

ESTADOS OSCUROS PARA HACES NO POLARIZADOS

Se considera que los niveles fundamental es tienen una separacion de frecuencia tipo Raman
y no presentan acoplamiento con ninguno de los campos 6pticos. Se resuelve €l problema
utilizando la aproximacion SV.A.FY (Slowly Variant Amplitude and Phase) y el cuadro de
Heisembreg:

geﬂ—‘}c%gaa,t) = iglu(2.t)
@
T

_i )
ﬁJu?(z,t)-h[H,er] 9 d.

Donde de nuevo Jiz es el elemento de la matriz densidad asociado con la transicion 1-3. De
este modo se obtienen asi las ecuaciones de Maxwell Bloch, después de haber hecho la

R.W.A. (Rotating Wave Aproximation) alafrecuencia del campo E; (z,t), esdecir wy:
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s |G + Ig +
gy =- 7(611‘331 - 313)' ?(32‘]32 "% Jza)' (CHECHAM
. g 1
Jy = ?(a Iz az‘st) EGZS‘J% 3)
. iG 1
‘]11 __(31 - Jls) _G13J33

h 2

_iG i

=id,J Y —a,Dy; - %az\]lz - Oizdis
. ) iG I
N :l(d1+’21)\]23' 731321 F?az s = U232
. . iG ig
J12 :ldz\]lz - 73‘1‘]32 7 a'2 13 912

Donde D, = wy - W, Djj = Jii - J; y d = wi—wa (coni, | =123). En este punto es

conveniente recurrir a la representacion geométrica de isoespin de las ecuaciones de Bloch
de manera similar a como se hace para el aomo de dos niveles, y redefinir los estados
oscuros 0 de captura. Para ello se hace la descomposicién compleja de los vectores de
polarizacién y se puede concluir que dadas | as siguientes aproximaciones:

La dispersién y absorcion entre los niveles 1y 2 es despreciable: 34> @J,"2 @0.Y tienen
una separacion energéticatipo Raman.

El campo E;(z, t) es paralelo ala polarizacion 2-3: a; x J,3=0.

Se puede representar la polarizacion total como la suma de las polarizaciones de las dos
pargjas de niveles acoplados, teniendo en cuenta que el campo E, esta rotando con una

frecuencia f (t) = D.t, y definiendog; = g3 +gzsen(f) y g, = gzcos(f):
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Por lo tanto g2 =g, +g,°,gsen g = g1 y gcos g = g,. Con esta representacion se definen los
estados oscuros o de captura como:
[%)]

BE-ITE
8 abE o)
19=[9 @

Ahora bien, calculando <3JH’|-» y teniendo en cuentaque H" = mE y E= E + E se
obtiene:

¢os sen

(3lH1-) = (3, hcos - (3l 2senq
= “31E1 Coq - Uy Ez senq
©)

Usando larelacién gi:h = my,E; y goh = mpE; y las relaciones parasenqy cosq resulta:

/]
3IH|-)=—(09.9, - 9.9,
<|(6)|> 5002 - 9:0,)

Para que el estado excitado |3> sea de captura se necesita quea3|H’|-> = 0 de donde:

g, O _ 1- cosf @
ggzg 1+ cosf

RESULTADOS

En la ecuacion (7) se puede analizar la durabilidad temporal de los estados de captura, es
decir, el tiempo en el que se puede considerar que el estado excitado es oscuro. Veamos
como seriapara los siguientes tres casos:

(g2/ 91) << 1: cuando €l acoplamiento entre los niveles 1-3 es mucho mayor que el de los
niveles 2-3 se obtiene:

f=2np n=0,1,2,...
8

lo que implica una discretizacion del tiempo en el que el estado excitado es estado oscuro o
de captura.

01 ~ 02: cuando los campos son equiparables se obtiene también unarelacién para f que
implica estados aventanados o discretizados dada por:

f=(n+%)p n=0,1,2,...
9)

Parael caso general sellegaalasiguiente relacion:
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cosf =—— (10)
1+t
PERSPECTIVAS
Se ha demostrado que para el caso de haces no polarizados los estados oscuros son
susceptibles de aventanar temporalmente mediante una apropiada RWA, 1o que implica la
posibilidad de realizar capturas y almacenamiento de luz en forma periddica, con

periodicidad determinada por la diferencia de frecuencia entre los dos haces, llamado
comunmente “Detuning” (D,) y |a naturaleza misma del medio.

Hacia el futuro, utilizando la misma redefinicién anteriormente introducida para los estados
de captura pensamos investigar la manipul acion de la velocidad de grupo de los pulsos de luz
y los fendmenos asociados.
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