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RESUMEN.

Se presenta un estudio experimental de emisién cénica anémala (ECA) en vapor de
calcio. Se usé un laser de Nd:YAG triplicado en frecuencia parabombear laseres de pigmento
sintonizados cerca de la primera transicion resonante 1Sy-1P; (4226.7 A) del calcio atémico.

Se muestran resultados experimentales tanto de un haz como de dos haces de bombeo.
En los experimentos de un haz de bombeo se estudio la dependencia espacial y del espéctro
de ECA al variar la densidad del vapor, la frecuencia e intesidad del laser de pigmento y la
presion del gas buffer (Argén) usado. Se comparan estos resultados con los obtenidos por
otros autores y con algunos de los modelos que intentan explicar este fendmeno.

En los experimentos de dos haces de bombeo se presentan resultados tanto en el caso
de haces degenerados como de no degenerados en frecuencia. En el caso de experimentos no
degenerados en frecuencialos resultados muestran que la formacion del conono es el resultado
de un proceso de "refraccién en la frontera"l a menos de que dicho mecanismo pueda
incorporar efectos de coherencia entre el haz de bombeo y el medio atémico. Se describe
también la primera observacién de desenfocamiento de un haz sintonizado del lado azul de
una transicion atémica.

1 R W Boyd (1992) Nonlinear Optics. Capitulo 6, Academic Press.
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........ . Las atracciones de la gravedad, magnetismo y
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suficientemente pequerias como para haber escapado hasta
ahora a la observacion. ......

Optica o tratado de las Reflexiones, Refracciones e
Inflexiones de la luz.

Libro tercero, cuestion 31.

Sir Isaac Newton (1642-1727)
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

1.1 Generalidades. Optica no lineal.

La 6ptica es el campo de la fisica que estudia la radiacion electromagnética en la regién visible de
frecuencias y su interaccion con la materia. En la dptica tradicional o lineal, en términos generales se
desprecian los efectos que el campo electromagnético provoca sobre la materia y centra su atencion en
los efectos que esta (la materia) produce sobre la luz.

Por otra parte, la optica no lineal comprende aquellos fenédmenos en los cuales la intensidad de la
radiacion electromagnética involucrada provoca cambios en la materia y esta a su vez induce
modificaciones en el campo electromagnético, en este régimen, estas interacciones no pueden ser
despreciadas y al describir las interacciones radiacién-materia es necesario considerar ala susceptibilidad
eléctrica del medio material como una funcién no lineal del campo electromagnético.

Comunmente se toma como el inicio de la dpti¢a no lineal, la generacién de segundo armonico
hecha por Franken et al[1961] poco tiempo después de la construccion y operacion del primer laser en
1960. En su experimento, hicieron incidir un laser de rubi (6943.0 A) sobre un cristal de cuarzo generando
luz con una longitud de onda de 3471.5 A, es decir, la mitad de fa longitud de onda incidente (o el doble
de la frecuencia).

Para explicar este fenémeno se recurrié a un modelo en el cual la polarizacién inducida por el laser
sobre el medio (cuarzo) tiene términos cuadraticos en el campo eléctrico. Normalmente, ai estudiar la
respuesta de un material al aplicarsele un campo electromagnético se escribe -

P=xE (1.1) v B=pH (1.2).

donde P es la polarizacion del medio, E es el campo eléctrico aplicado, B es el vector de induccion
magnética, H es el vector de campo magnético, X y Hsonla susceptibilidad eléctrica y la permeabilidad
magnética respectivamente, en general estas cantidades son tensores, para el caso de medios eléctrica
y magnéticamente homegéneos e isotrépicos se reducen a escalares. En lo que sigue limitaremos nuestro
tratamiento a materiales donde la permeabilidad magnética es constante. También, frecuentemente en
la region dptica del espéctro electromagnético la contribucién del campo eléctrico es mucho mayor que
la contribuciéon del campo magnético y por tanto se acostumbra trabajar solo con las ecuaciones para el
campo eléctrico.

Bajo intensos campos electromagnéticos la polarizacién del medio puede escribirse como:
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P=xWVE+x® EE+x®::EEE+.....
=P(l)+P(2)+P(3)+.... (13)

es decir, hay contribuciones no lineales a la polarizaciéon. Suponiendo que sobre un medio cuya
polarizacion esta descrita por la ecuacion (1.3) incide un campo eléctrico de la forma:

E=F,e “'+c.c (1.4)
sustituyendo esta ecuacion en (1.3) estudiando el término que contiene a P ¢*’ tenemos:
PP =0y?E Eo+(x Efe ¥ +c.c) (1.5)

el primer término del lado derecho de esta ecuacién corresponde a lo que se denomina rectificacion
6ptica, es un campo constante proporcional a la intensidad del campo incidente, el segundo término tiene
una contribucién a una frecuencia de 2w , este es el origen de la generacion de segundo armoénico.
Naturalmente, si tomamos en cuenta los términos a orden mayor que dos en la ecuacion (1.3) podemos
tener contribuciones a armoénicos superiores, o bien, si consideramos dos haces de luz incidiendo sobre
el medio no lineal a frecuencias w, y w, podremos obtener (considerando los efectos no lineales) luz
generadaaunafrecuenciadew = w, + w, asfcomo otras combinaciones posibles debidas alos distintos
términos no lineales.

Los efectos épticos no lineales fueron observados hasta que se dispuso de fuentes de luz de alta
intensidad debido a que las susceptibilidades no lineales de los medios materiales son varios ordenes de
magnitud menores que la susceptibilidad lineal. Por tanto se requirié tener fuentes de intensos campos
eléctromagnéticos para que estos fenémenos fueran observados. Ademas de !a generaciéon de armaonicos
yacitada, existen una gran cantidad de fenémenos nolineales; una clasificacion posible para estos efectos
es:

1) Autoefectos. Fendmenos que son producidos con un solo haz de bombeo. Ejemplo de esto son
el autoenfocamiento y autodesenfocamiento de un haz asi como la automodulacién de fase entre otros.

2) Mezclado de ondas. En este tipo de fendmenos tenemos la mezcla de varios haces (dos o0 mas)
en el medio no lineal, como ejemplo de esto podemos citar la generacion de sumas o diferencias de
frecuencias al igual que la conjugaciénde fase.

3) Efectos enlos cuales la variacion de la susceptibilidad eléctrica ( y por tanto del indice de refracion
) del medio material es debida a campos externos diferentes al de la radiacion electromagnética, como
son el efecto acusto-6ptico (campo externo de ondas sonoras), el efecto electro-dptico (campo externo
eléctrico) 6 efectos térmicos.

La anterior clasificacién no es de niguna manera exhaustiva y algunos fenémenos 6pticos no
lineales pueden ser explicados desde diversos puntos de vista, para una revisiéon mas completa de éptica
no lineal y efectos relacionados puede consultarse Yariv[1989]

En la actualidad, la optica no lineal se ha convertido ya en una poderosa herramienta de
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espectroscopia para investigar las propiedades de la materia, podemos citar las técnicas de
espectroscopia por saturacion asi como la espectroscopia libre de efecto Doppler y la espectroscopia
Raman coherente, por ejemplo. ’

Por otra parte, el estudio de la 6ptica no lineal en vapores atdmicos o moléculares es importante
debido a que un medio activo gaseoso es Util en ciertas circunstancias. Este tipo de medios resiste muy
altas potencias de luz sin dafiarse al contrario de los medios cristalinos o amorfos, esto los hace ideales
en el estudio de interaccion de la materia con altas intensidades de campos electromagnéticos.

Podemos también considerar que los atomos o moléculas que constituyen el vapor no
interaccionan entre si (aproximacién de gas ideal), por tanto pueden ser descritos con modelos
relativamente sencillos y esto permite comparar con el experimento de manera mds transparente. Por
otro lado cuando se trabaja con frecuencias de bombeo cercanas a las frecuencias de resonancia, estos
sistemas presentan valores altos en sus susceptibilidades no lineales (comparadas con el valor de estas
cuando se trabaja alejado de una frecuencia de resonancia); en condiciones resonantes frecuentemente
se puede hacer una aproximacién adicional: podemos suponer al conjunto de atomos como un sistema
de dos niveles de energia y aprovechar entonces todo el formalismo que tiene la mecanica cuantica para
este tipo de sistemas.

Al hacer incidir en un vapor atémico un haz laser sintonizado del lado azul una de sus transiciones,
se puede observar, en campo lejano (figura 1.1), un anillo que rodea al haz laser, este fenémeno se conoce
como emision cénica anémala (ECA). Este efecto, fue reportado por vez primera en 1980, desde
entonces se han hecho estudios tanto teéricos como experimentales sobre él, sin embargo, los modelos
existentes no logran explicar todas las caracteristicas de esta emision.

En esta tesis, se presenta un estudio experimental de emisién cénica andmala en vapor de calcio,
en este sistema no se han reportado estudios de este fendmeno, se comparan estos resultados con los
obtenidos por otros autores en otros sistemas y se comparan tales resultados con algunos de los modelos
desarrollados para tratar de explicar esta emision.

1.2 Emisién Cénica Anémala.

El primer reporte de estructuras anulares semejantes a la emisién cénica anémala fue hecho por
Grischkowski[1970] mientras estudiaba autoenfocamiento en vapor de potasio, posteriormente, Skinner
& Kleiber{1980] publicaron un estudio experimental acerca de este fendmeno; la mayoria de las
publicaciones experimentales posteriores sobre ECA coinciden en términos generales con las
caracteristicas descritas en este articulo.

Esta emision se encuentra del lado rojo de la transicién atémica y su ancho de banda tipicamente
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es mayor que la del laser usado. Un espéctro tipico de este fendmeno se muestra en la figura 1.2.

Esta emision se ha obervado en vapores de Bario[Skinner & Kleiber 1980], Estroncio[Brechignac
et al 1980] y Sodio[Boyd et al 1981, Harter et a/ 1984, Valley et a/ 1990]. Las densidades usadas al hacer
los experimento han variado desde 0.04 x 1021 hasta 50 x 1021 m-3, Se han usado tanto sistemas laser
pulsados como continuos para producirlo y las potencias de luz usadas varian desde 0.01 hasta 30 Mw
cm=2,

A la fecha existen varios modelos que intentan explicar tanto el origen de [a radiacién corrida en
frecuencia, asi como su estructura espacial.

100
ao >>
\ = seo| J
=
@ 2
£ 4o |
3
8 ax,
ANIRY £ -l "
p Vi
o
azzz AZZA [ 4=z |  azed az30 azaz
() \ Ay @ x,
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Fig 1.1. La ECA se obtiene al hacer pasar un haz laserw, Fig 1.2 Espectro tipico de emisién conica anémala. la

(sintonizado del lado azul de una de las resonancias del sistema) a densidad del calcio es 2 x 1021 m-3y la longitud de onda de bombeo
travez de un vapor atémico, la frecuencia w, de la radiacién en es 42252 A (AA=1.5 A).
forma de anillo se encuentra centrada del lado rojo de la transicion.

A grandes rasgos, podemos mencionar la amplificacion de bandas de Rabi acompanado de una
modificacion del indice de refracion en la regién donde se propaga el haz laser, dispersion electrénica
Raman estimulada, automodulacion de fase, efecto Cérenkov producido por haces de luz y diversos
efectos transitorios.

Recientemente[Boyd et al. (1987), J.F Valley et al. (1990), L. You et al. (1991)], se ha especulado
que la ECA es una combinacion de diversos efectos no lineales actuando de manera competitiva entre
si. A pesar de este esfuerzo teérico, alin no se ha encontrado un modelo que logre describir de manera
convicente todas las caracteristicas de este fendmeno.

1.3 Estructura de esta tesis.

En el presente capitulo se ha presentado una breve explicacion acerca del objeto de estudio de la
optica no lineal, de la relevancia de estudiar dentro de este campo los sistemas gaseosos, asi como una
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breve introduccién a lo que sera el objeto de estudio en esta tesis: [a emisidn conica anémala.

En el siguiente capitulo se presentard una revision de algunos procesos 6pticos no lineales, la
aproximacion para atomos de dos niveles y algunas de sus propiedades Opticas. Este formalismo sera
aprovechado en el capitulo tres, al examinar los trabajos tanto tedricos como experimentales publicados
a la fecha sobre ECA.

En el capitulo cuatro se hace una descripcién del equipo experimental usado, de su funcionamiento
Yy sus caracteristicas.

Enel capitulo cinco se muestran los resultados experimentales al estudiar la emision conica anomala
en vapor de calcio (sistema no estudiado hasta ahora) con una haz de bombeo. Se muestaran resultados
experimentales al usar dos haces copropagandose en el medio con distinta frecuencia, uno sintonizado
del lado azul de la transicién atémica y otro del lado rojo de ella.

En particular se hace énfasis en un efecto encontrado en el cual en presencia de estos haces, uno
sintonizado del lado rojo de la transicién 180- P4 (4226.7 A) del calcio atémico y otro situado del lado
azul de la transicién, se encuentra que bajo determinadas condiciones el laser sintonizado del lado azul
se desenfoca; lo cual es sorprendente, debido a que el comportamiento esperado es que un laser
sintonizado a mayor frecuencia que la frecuencia de una transicion atdmica sufrira autodesenfocamiento.
Ademas, se hace un analisis de estos resultados.

Finalmente en el capitulo seis se describen conclusiones del trabajo y se sugieren investigaciones
posteriores. :
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CAPITULO 2.

OPTICA NO LINEAL Y SISTEMAS ATOMICOS DE DOS NIVELES.

En este capitulo se desarrollaran algunos aspectos teéricos de la éptica no lineal y de los sistemas
atémicos de dos niveles usando el formalismo de matriz de densidad cuando el sistema es excitado por haces
cuasi monocromaticos cerca de resonancia, asimismo se hara una revision de algunas de las caracteristicas
del efecto Raman en sistemas atémicos. Finalmente se presentara una revision del efecto Cherenkov en el
caso cuantico y del efecto Cherenkov producido por haces de luz. E!l desarrollo de las secciones 2.1 a 2.5
siguen el tratamiento que se encuentra en las referencias [Wodkiewicz, 1979] y [Fernandez, 1983].

2.1 La ecuacién de onda no lineal.

Consideremos un medio material en el cual, podemos escribir las ecuaciones de Maxwell de la

forma:

7-D=0 (2.1)

7-B=0 (2.2)
- oH

XE=-p,— 2.3

VxE U—oat ( )
—. oD

TVxH=— 2.4
X Y (2.4)

es decir, no existen cargas ni corrientes libres, escribiendo ademas el desplazamiento eléctrico como:
D=¢,E+P(EF) (2.5)
suponiendo que la polarizacién tiene la forma:

E=EL+§NL=E0§L‘E+§NL (2.6)
donde ;L es el tensor lineal de susceptibilidad eléctrica, P, y P y; son la parte lineal y no lineal de la

polarizacién respectivamente, si ademdas restringimos nuestra discusién a medios isotropicos y
homegéneos entonces x . es una cantidad escalar, usando la relacién € = 1 + x|, podemos escribir:

D=e,eE+P,, (2.7)
ahora, tomando el rotacional de (2.3), substituyendo en (2.4) y haciendo uso del la relacion
B=yp,H (2.8)
tenemos:

~ 2?P
VXVXE=‘HOP (2.9)



Optica no lineal en sistemas gaseosos.

sustituyendo (2.7) en {2.1) y usando la identidad vectorial 7 - (du)=u- Vo+o¢V- 1 obtenemos:
E'V(eoe)+EOEV‘E+V-§NL=O - (2.10)

como hemos supuesto que estamos en medio homogéneo, el primer término es igual a cero; si ademas

despreciamos el segundo término (i.e suponemos que el campo eléctrico cambia lentamente en la escala

de las fuentes de campo y por tanto podemos despreciar el término 7 - £} y usando la identidad vectorial

VxTxu=Y(7-u)-Y2u enla ecuacién (2.9) tenemos:

= 22D O°E 22P NL

VPE=|ly—— = €g€— + Ly — 2.11
0 dt2 o%o 3t2 0 3t2 ( )

esta es la llamada ecuacién de onda no lineal. Los campos electromagnéticos (e.-m) en la regién éptica

de frecuencias oscilan muy rapidamente, con el fin de simplificar un poco el tratamiento matematico

consideremos un campo electromagnético cuasi-mocromatico, y escribamos explicitamente la

dependencia temporal que oscila rapidamente:
- l - - -
E(r ) =5E(A()e Lot (2.12)

w es la frecuencia angular, y A (t) es una funcion que varia lentamente, esta variable toma en cuenta

la longitud del pulso y la coherencia parcial de la fuente de campo electromagnético Haciendo uso de
la aproximacién:

dA(t
WIA)> 2w ag) (2.13)
sustituyendo (2.12) en (2.11) y usando la aproximacién (2.13) tenemos:
- - 2p2 0P
TIE(F) = -2~ E(r)+ 2R, A1) Lo azZNL (2.14)
Cc

donde como es usual usamosc?® = 1/p,€, Y n° = € . Ahora, para la dependencia espacial del campo

electromagnético, usando la aproximacidn paraxial, tenemos:

E=%A(F)9‘E'F+c.c (2.15)
Sustituyendo esto en (2.14) y usando la identidad vectorial
T2(fg)=fV3g+gV?f-2(Vf-Vg)tenemos:
“BA(;) w?n® —e(E-F—wt)azl—S NL

VEA(r)-2ik-T —kEA(T)+ A(F)=2u,A() e (2.16)

or 2¢? ot?
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En la ecuacién anterior el término V2 A (r) es el responsable de obtener auto-enfocamineto, en
la siguiente seccion desarrollaremos explicitamente el formalismo para obtener autoenfocamiento.

2.2 Autoenfocamiento de un haz con perfil de intensidad variable.

Cuando un haz de luz con un perfil de intensidad no uniforme cruza un medio, este medio puede
producir alteracién en su perfil, el didmetro del haz puede reducirse ( 0 aumentar ), este fenébmeno es
conocido autoenfocamiento (o autodesenfocamiento).

Podemos reconocer dos etapas en el autoenfocamineto , en la primera, un haz con un diametro
de=1 mm o mas se contrae suavemente hasta alcanzar un didmentro del orden de 100 pm, en este punto
el haz empieza a mostrar filamentacion, se ha sugerido que esta filamentacidn se debe a fluctuaciones
iniciales del perfil del haz. En la presente discusién nos restringiremos al autoenfocamineto suave.

Buscaremos una ecuacion que nos de el tamano transversal del haz al propagarse en el medio no
lineal, para hacer esto se usard la analogia entre la 6ptica y la mecanica clasica convirtiendo la ecuacion
de propagaciéndel haz en el medio nolineal en una ecuacién para una particula con un potencial mecénico
equivalente. La analogia entre mecanica clasica y ptica es usada cuando podemos despreciar los efectos
dedifraccion (es decirenlaaproximacion de 6ptica geométrica), sin embargo como veremos mas adelante
redefiniendo adecuadamente el indice de refraccién podemos extender esta analogia para usarla en el
caso de éptica no lineal.

Haremos dos suposiciones, primero, que la polarizacién no lineal varia a la misma frecuencia del
campo incidente, i.e:

Py (T D=Pr)y e ™ (2.17)
y en segundo lugar que el campo incidente es monocromatico, entonces tenemos (de la ecuacién 2.12)
A (1) = 1. Con esta suposiciones la ecuacion (2.16) toma la forma:

. - - =0A - 2n* - Y
VZA(r)+21'k-r;:r.——k2A(r)+ A(r)=-w?p,e P, (2.18)

c2

como se dijo en la introduccién, nos restringiremos al autoenfocamiento suave, entonces en la

aproximacioén de envolvente suave y la aproximacion paraxial, 1a ecuacion anterior se reduce a: %

2.2 .
—ik-r
P

- oA - -

VZA(r)+2ik—a—Z—k2A(r)+w AP = -w,e “ (2.19)
Cc

Considerando que normalmente el haz de un laser tiene un perfil de intensidad de forma gausiana,

Usaremos para la amplitud compleja A () una funcién (un poco mas general) con simetria cilindrica2:
A(r)=A(p.z)e" ™™ (2.20)

2 En T. Wulle & S. Herminghaus[1993] puede encontrarse un estudio teérico y experirmental de generacién de segundo arménico para haces
cuyo perfil de intensidad es una funcién de Bessel de orden 0.
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en esta Ultima ecuaciénp es la coordenada radial, A es una funciénreal y ¢ es unafase. Dada la simetria

usada al escribir A separamos el operador gradiente en sus componentes longitudinales y transversales
ie:

Lo
——é
op * poo °

entonces la ecuacion (2.19) se transforma:

2 2 2 . i aA . ad) (A)2
ALIV20-(T710) }+VTA+21(VA'V¢)+ZLIC{3—Z-+1A;—;} =X (A)A (2.21)

Al derivar la ecuacién anterior se ha despreciado la segunda derivada de A yde ¢ con respecto

a z, y hemos usadola identidad £* = w?n?/ ¢ *yla polarizacién del material se ha expresado en términos
de la susceptibilidad como:

P (F)=eox . (A)e'e™” (2.22)
separando parte real y parte imaginaria en la ecuacion (2.22), tenemos:
0 2 .
—A<VT¢>2+V$A—2A/«£=—‘”—2%<X w YA (2.23)
C
) A w?
ATIO+2(TA-T9)+ 2k 5= === {x w }A (2.24)
z C

notando que en la ecuacién (2.24) hemos escrito V- (A*7:0)=2A VA - V.0 + A*72¢, entonces

rescribiendo la ecuacion anterior tenemos:

ViA ) 36 k2

N (V) -2k 7= R A (2.25a)
Y, 9A? 2 k2 )

2k Ve (APVi9) = - =X L. w (A)XA (2.25b)

en la ecuacién (2.25a) se ha omitido la dependencia de A (p, z) y escribié x en términos de la parte

lineal y la parte no lineal. Integrando la Ultima ecuacién y usando el teorema de Gauss en el segundo
término del lado izquierdo, tenemos:

d 1 ) k
é—zquzdu+§Efs(A2VT¢)-nds=—quﬁ{x Lo (A)YAZdY (2.26)

10
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aqui el segundo término es cero, el primer término contiene la amplitud al cuadrado y por tanto es
proporcional a la intensidad del haz, esta intensidad cambia al propagarse la onda en la direccién de =z,
el término en el lado derecho representa la absorcion del sistema ( es la parte imaginaria del tensor de
susceptibilidad eléctrica ) y entonces (2.26) es una ecuacion que representa balance de energia. Para
obtener soluciones analiticas supondremos que S{x .. .y y = 0, se debe hacer notar que esta no es
una buena suposicion si se esta cerca de resonancia donde la absorcion del sistema es muy alta, en el
caso en el que la potencia del haz no se conserva solo se ha desarrollado trataminento niimerico[Boshier
& Sandle 1982] y el tratamiento analitico se ha desarrollado muy recientemente solo con
aproximaciones{Karlsson 1992] .

Reescribiendo la ecuacion (2.23) obtenemos:

_ga_cg_(vm)ﬂ( VIA  R{X w >)=O

koz  2k? 2k%A 2€
0 9 7:9)? V2A R
SAL) _L( AR, (2.27)
(k=) 2k? 2\ k%A €
esta ecuacion se puede ver como la ecuacion de Hamilton-Jacobi3
oS '
2—a—t+(‘78)2+2‘1/e”=0 (2.28)
donde 1{V2A x' (A)
¥ _ ! T XONL 2.29
eff 2<Ak2 c ( )

usando la analogia formal entre los sistemas mecdnicos y la dptica en la aproximacién paraxial, podemos
construir una ecuacién que describe el movimiento de una particula bajo la accion de un potencial v,y
esto es equivalente a encontrar una ecuacién para fa evoiucion det ancho del haz alolargo de la direccion
de propagacién:

d?r 1 0 €4y
=-— Al 6
dz=? Zar( € ) ( )

y tenemos en este caso un "indice de refraccion efectivo” definido porn = €.,/ €, dondee,,, tiene la

forma dada por (Al.1), reescribiendo la ecuacién (Al.6) tenemos:

2
S8 _9(VIA Xwm (2.30)
or € or\ k2A €

3 Un desarrollo de esto se puede encontrar en el apéndice 1.

11
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se puede ver que, por la ecuacion (2.30) que la forma espacial del haz a travez del medio depende de
la competencia de dos factores; mientras el haz se contrae suavemente el término x 4. /€ es mayor
que el término de difraccién V2 A /k? A , esta es la primera etapa del autoenfocaminento, despues de
gue el haz se contrae mas y mas el término de difraccién es mayor que el término no lineal y el didametro
del haz se reduce fuertemente, este es probablemente el origen de la filamentacién en la seguna etapa
del fenémeno.

Ahora, usando un haz con forma gaussiana:

A=A (z)e /2= (2.31)
sustituyendo en (2.8) y usando (Al.6) tenemos:
d2F r r —r2/2b2ax NL

= - — 2.32
dz% k°b* 2b%e °° dA, ( )

el primer término del lado derecho es el término de difraccién y el segundo es el término no lineal.
Analizando esta ecuacién en la aproximacion paraxial, haciendo r = ab con a << 1, por tanto la dltima
ecuacion es:

2 aA,f 2
2 o~ ( XNL) (2.33)
ab

dz k2b% 2be\ oA,

Por otro lado, suponiendo que la potencia se conservaa ( i.e se desprecia la absorcion) esto es:
dP=<S>-da

donde P es la potencia y S es el vector de pointing

= I je -
<S>=—,/-A%k
2\/;
1 e/“’ 2
P==,/= Acd
zﬁ .

y usando (2.31), tenemos

P 1m\/—g/\ b2, P=ct
—a — N = e
2 T

definiendo:
2 Ju
2
==./=P
q nty e

12
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entonces A, = q /by combinando esto con (2.33):

d?b 1 g (2% w
== - 2.34
dz* k°b° ZEb( A, /g ( )
La ditima ecuacion describe la evolucién del tamanio tranversal de un haz que se propaga en la

direccién =z, en la aproximacién paraxial y para un perfil de intensidad gausiano. Usando de nuevo la
analogia mecanica, definiendo un potencial U:

d’b U
dz? 0b
donde_a[/_ I g (29X wm
ob  k%b® 2eb®\ 9A, /,,
resolviendo para U, tenemos#:
. 1
U(b)= X n (@7b) (2.35)

2k2b? 2¢
Si se conoce la susceptibilidad no lineal, se puede calcular el potencial asociado, y obtener el

tamafo del haz como funcién de z. Por ejemplo, se puede calcular el radio minimo de haz & ,,;, y la

posicion de este z = z;

e db

e f [2[U(ba)- U (b)]+63

(2.36)

En esta derivacion se ha usado fa analogia entre la 6ptica geométrica y la mecanica, esto se justifica
debido a que podemos redefinir ( en el autoenfocamiento suave ) el "indice de refraccién” del sistema,
sin embargo cuando los efectos de difraccion son importantes esta aproximacion falla; se puede pensar
que este fenémeno tiene una "transicion de fase" entre una etapa "geométrica" y una etapa "ondulatoria”
con un parametro importante: la susceptibidad no lineal.

2.3 Sistemas atémicos de dos niveles.

Conceptualmente un atomo de dos niveles es el mismo tipo de objeto que un sistema de dos
espines, de hecho el formalismo usado para describir un sistema de dos estados de espin es formalmente
equivalente al usado para descibir un &tomo de dos niveles.

Como no es posible describir de manera exacta la interaccion de radiacién con un sistema atémico
( ni siquiera con un solo 4tomo ), al suponer un atomo con solo dos niveles de energia podemos usar el
formalismo que se tiene en la mecanica cuantica para estos sistemas. Una de las ventajas es que solo
tenemos una frecuencia de resonancia en analogia al oscilador arménico, por tanto también es posible

4 Recuerdese que estamos en la aproximacion paraxial y por tanto a < 1.
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pensar a un sistema de atomos de dos niveles de energia como un conjunto de osciladores.

Cuando hay interaccion con otro niveles, por ejemplo decaimientos no radiativos o dos niveles
muy préximos o incluso degeneracion de niveles energéticos, podemos considerar que el sistema es
abierto y suponer que hay fuentes o sumideros en la poblacion de los niveles de energia. Por ejemplo,
en el atomo de sodio tenemos dos niveles de energia muy proximos (lineas D), bajo ciertas circunstancias
uno de estos niveles pude interpretarse como un sumidero para la poblacion en los distintos niveles de
energia y evitar asi una descripcién en términos de tres niveles de energia que, en general, solo puede
ser tratada con soluciones ntmericas.

El sistema estudiado en los experimentos de esta tesis (vapor de calcio) puede considerarse, bajo
las condiciones experimentales que se usaron, como un sistema de dos niveles cerrado, por tanto en las
secciones siguientes solo estudiaremos el formalismo para atomos de dos niveles sinfuentes o sumidéros.

2.3.1 Matriz de densidad para un sistema de dos niveles.

En esta seccion se describira el comportamiento en estado estacionario de un sistema de dos
niveles en el formalismo de matriz de densidad. La aproximacién de estado estacionario es Gtil cuando
la duracién del campo electromagnética es mas grande que el tiempo de relajacién del sistema
atémico.

A continuacion se describiran los principales pasos en la derivacién de la ecuaciones de para
la matriz de densidad para un sistema de dos niveles.

Considerese un sistema atémico cuyos atémos constan de solo dos niveles de energia,
llamando | b > al nivel de energia superior y | a > al nivel de energia inferior (figura 2.1)

| b > EFhoy,

AE=hw(b_a)

| a > E=hc,

Figura 2.1. Sistema atémico de dos niveles. la diferencia de energia entre niveles es hw =~ (W, - w,)

Un atomo de dos niveles esta descrito por una funcién de onda que es la superposicién de
dos eigenfunciones v, y Wy, , estas eigenfunciones obedecen la ecuacion de Schrodinger
independiente del tiempo con un Hamitoniano H, tal que:

14
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HOW(LZEGWH (2'37)
Y
How,=E,, ©(2.38)

donde £, y £, son los eigenvalores asociados a las eigenfunciones ¢, y ¥,,.

En teorfa de perturbaciones se supone que al Hamiltoniano total del sistema atomo-radiacian
H se puede expresar como la suma del Hamiltoniano no pertubado H, mas una perturbaciéon V el
cual representa la interaccién del sistema con el campo electromagnético descrito este Ultimo como
un campo clasico (tratamiento semi-clasico). Tenemos entonces:
H=H,+V (2.39)
por tanto las eigenfuciones v del Hamiltoniano total son superposiciones lineales de las
eigenfunciones ¢, Y ¥, con los coeficientes C,(t) yC,(t) tal que:
Y =Co(D)V,+ Ca(D)V, (2.40)

sl .z .z . . . R
usando esta Ultima ecuacion en la ecuacion de Schorodinger dependiente del tiempo — ;;‘t—” =Hy ,

encontramos las ecuaciones que obedecen las amplitudes
. . i .
Cbl'l)b+calpa='E(Cwab+Cana) (2'41)

donde se ha suprimido la dependencia explicita en el tiempo de los coeficientes C vy el punto sobre

la variable indica derivacién con respecto al tiempo. Usando ahora las relaciones de ortogonalidad
de las funciones de onda< ¢ .|y, >= 56, .., obtenemos:

i

Cb=—h{C,,<b|H!a>+Ca<b{H|a>} (2.42)

y

Co=-7{(C,<alHb>+C,<alH[b>) (2.43)
Ahora, para un conjunto representativo ( ensemble ) de atomos de dos niveles definamos

p=CnC, (2.44)

donde la barra denota promedio sobre el conjunto representativo. La matriz p queda entonces definida

como:

Pee  Poa
2.45
(pab paa) ( )

Si cada sistema se caracteriza por una funcion del tipo de la ecuacién (2.40) tenemos entonces

15
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v =CcPy_+C (2.46)

el promedio sobre el conjunto representativo serd entonces
N

pan(D) = 1 COE" () (2.47)

s=1
este promedio toma en cuenta nuestro conocimiento acerca del estado macroscépico del sistemay
la inceridumbre del estado individual de cada sistema. Esta incertidumbre es diferente a la
incertidumbre debida a la interpretacion probabilistica de la funcién de onda .
La derivada temporal de los elementos de la matriz de densidad estan dados por

0

57Pmn=CnCo* CunC (2.48)

substituyendo la ecuacion (2.41) y su complejo conjugado y recordando que el Hamiltoniano es un
operador hermitiano, se obtiene la ecuacion para el elemento de matriz de densidad p,, :

pba=_%{pba<b‘H‘b>+paa<blH|a>}+%{pba<a|H‘a>+pbb<blHla>} (2.49)

solo los elementos diagonales de la matriz de densidad del Hamiltoniano no perturbado son diferentes
de cero, dando

<n|Hylm>=06,,hw, (2.50)

donde 6, es la delta de kronecker, i es la constante de Planck dividida por 2rt y w ,,, es la energia

en unidades de frecuencia angular del m-ésimo nivel. EIl Hamiltoniano V de interaccion es el
responsable de las transiciones entre los niveles, el elemento en la matriz de densidad esta dado por
<n[VIim>=V,,(1-8,,) - (2.51)

donde V.. es el elemento de matriz de la perturbacién que conecta los estados < | y|m >. La

ecuacion (2.49) se reduce a:
!
h

de manera similar se pueden obtener los restantes elementos de la matriz de densidad:

pba=_ipba(wb—wa)_ Vba(pbb—paa) (2'52)

. . i

pab=_lpab(wb_wa)—gvab(pbb_paa) (2'53)
. i i

pbb=—gvbapab+ﬁvabpba (2.54)
. i i

paa=f_lvbapab_’—rl.vabpba (2-55)
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P ss Y P 2z SONlas densidades de probabilidad de encontrar un atomo en el estado inferior o superior

respectivamente. La poblacion en estos niveles se obtiene tomando el producto de la poblacién total
(N) por la densidad de probabilidadp ., 6 p .., esto si se considera que el sistema de dos niveles es
cerrado (es decir, no decae a otros niveles), como la probabilidad total siempre es 1, entonces:
Pt Poun=1 (2.56)
Los elementos no diagonalesp , . Yp ., representan las relaciones de fase entre el nivel superior

y el inferior, esta relacién de fase comunmente se conoce como la coherencia entre estos estados.

Hasta ahora hemas despreciado cualquier proceso de decaimiento, en particular la vida media
natural de los niveles involucrados; sin embargo si consideramos un conjunto de 4tomos de dos
niveles (que no interactdan entre si) preparados todos ellos en el nivel de energia superior | b.>en
ausencia de perturbaciones externas, este sistema decara exponencialmente con el tiempo. Ska T,
la vida media media natural es decir el tiempo que tarda una poblacién inicialmente de N , atomos
excitados en decaer hasta N, 7 e . Entonces la razén de relajamiento del estado superior esta definido
por

1
= — 2.97
Yo T, ( )

de esta definicion podemaos ver que el coeficiente v, es equivalente al coeficiente A de Einstein de

emision espontanea.
A continuaciéon modificaremos la ecuacion (2.54) para incluir el decaimiento del estado superior

. i i
Peo= " YoPoo "% VoaPas ™ 7 VasPpa : (2.58)
R h
en ausencia de campos externos esta ecuacion se integra para dar
vt
Pop=Pope (2.59)

donde p ¢, es la poblacion inicial en el nivel | b >. De la ecuacién de conservacion de la poblacién
total (ecuacion 2.56), encontramos que fa poblacion en el estado inferior debe incrementarse de forma
exponencial a razén de vy, . La ecuacién (2.55) queda entonces:

. { i
paa=prbb+ﬁvbapab_ﬁvbapba _ (2.60)

que en ausencia de campo externo se integra para obtener

-yt

Paa=l-ppe (2.60a)

17



Optica no lineal en sistemas gaseosos.

Todo decaimiento espontaneo produce una transicion que no esta relacionada en fase con el
campo incidente o la fase de otros dipolos oscilantes. Debemos por tanto modificar los elementos
no diagonales con una razon de decaimiento v . En tal caso las ecuaciones 2.52 y 2.53 quedan:

: . i
pba=-I‘pbawo—\(pba+Evba(pbb_paa) (2'61)

i
=V (Pop = Paa) (2.62)

babzipabwo_Ypab-h

dondew, = w, — w,.Larelaciébnentrey yvy , se puede obtener en el casode decaimiento puramente

radiativo imponiendo la condicio de que cada disrupcién de fase esta acompafada de un decaimiento
del nivel | b > al nivel |a > . En ausencia de campo los elementos no diagonales de la matrz de
densidad integran a:

“(y+iwg)t

Poe =€ ) (2.63)

—(y-iwg)t

Pop =8 (2.64)

La funcién de coherencia del sistema atomo-campo se define (en analogia a la funcién de
coherencia parcial de ondas electromagnéticas) comop ., p 4, . En ausencia de campo, la funcion de

coherencia queda:
-2yt

PraPpa =8 (2.659)

como hay una correspondencia uno a uno entre el decaimiento de pobalcion del nivel inferior y las
disrupciones de fase, la razén de decaimento del nivel superior (ecuacién 2.59) vy la funcién de
coherencia (2.65) deben ser iguales:

e—zvz=e-vbz = Y=% (2.66)

Unaforma alternativa a laaqui presentada para incluir la emision espontanea se ha desarrollado
por Cohen-Tannouji[1977]. Una gran ventaja de este método es que los elementos no diagonales
que representan las transiciones entre los estados incluyen de manera natural las razones de
relajamiento. Este tratamiento hace uso de los métodos de segunda cuantizacion los cuales estan
fuera del objetivo de este capitulo.

Ahora derivaremos el Hamiltoniano de interaccion V ,, considerando que el campo eléctrico
es constante en la escala atdmica (aproximacion dipolar) y que la contribucion del campo magnético
es despreciable. El sistema atomo-campo se pude entonces considerar como un dipolo con cargas

-q Yy +q separadas por una distancia r en un campo eléctrico uniforme E, tal sistema posse una
energia potencial U ,dada por
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U,=-un-E() (2.67)
donde ﬁ es el momento dipolar eléctrico

HL=qr o (2.68)
el elemento de matriz de interaccion entre los niveles | b > y|a > esta dado entonces por

Vea=-<bleE-r|la> (2.69)
donde e es la carga del electréon y r es el vector de posicion del electron con respecto al nicleo

atémico.
Por simplicidad tomemos un campo escalar monocromatico de la forma:

E(t)=—%EO(F)e“‘”‘+c.c (270)

supondremos también que los niveles atdmicos no son degenerados. En tal caso el Hamiltoniano de
perturbacion queda

Vba=—%qu(;)ei“’t+c.c (2.71)

donde
pn=p _=<bler,ja>
es el elemento de matriz de la componente x del momento dipolar eléctrico, suponemeos tambien
que el campo eléctrico esta en esta misma direccion. Las funciones propias|b > y|a > se toman si
pérdidad de generalidad tales que
H=W =l =H

La matriz dipolar eléctrica es definida como

0O n
2.72

(u 0) ( )
los elementos diagonales de esta matriz son cero debido a la manera en que se ha definido el
Hamiltoniano de interaccion (ecuacion 2.51)

Con las consideraciones hechas anteriormente reescribamos ias ecuaciones de matriz de

densidad para un sistema de atomos de dos niveles con razén de decaimiento vy, (= y,) yrazénde
relajaciéon no diagonal v, (= v):
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bba=—iwopba—vzpbw%Vm(pbb-paa) (2.73)
bab=iwopab—szab—évba(pbb-paa) (2.74)
D=~V 1Po0= 5 (Vo a= Vs (2.75)
aa= Y100 = (Voub s = VP o) (2.76)

probando una solucién para los elementos no diagonales de la matriz de densidad de la forma
Poa=0ppe ' (2.77a)  p=0qe " (2.77b)
dondeg,,Y 0,, donotan envolventes suaves.

En el estado estacionario, esto es, un tiempo t largo despues de que a pasado la perturbacién
t>1/v,,1/v,),lapoblaciéntanto enel estadoinferior como en el superiorliegan a ser constantes,
por tanto

pbb=paa=o (2.78)
las envolventes suaves ¢ ,, Y ¢ ., también llegan a ser constantes y en tal caso la derivada temporal

de los elementos no diagonales de la matriz de densidad queda:

Pra=—iwp,, (2.79a) P, =iwp, (2.79b)
y en el estado estacionario, los elementos de la matriz de densidad se reducen a:

%vba(pbb -paa)

= 2.80
pba YZ__L-A ( )
_%Vab(pbb_paa) 5 81

Pap = Y2+iA ( . )

i

=—(V -V 2.82
paa lel( bapab abpba) ( )
donde A=w-w, (2.83)

w es la frecuencia del campo incidente y w, es la frecuencia de resonancia atémica. Usando la

condicién de normalizacién para la poblacién totalp,, + p,, = | , se obtiene

-2i
Pob~Paa=2Pp = 1 =7—(ViaPar ™ VarPra)— 1 (2.84)
Ay,
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sustituyendo las ecuaciones parap,,Yp ., obtenemos

-2 1 1
- - - +
pbb paa nvl(pbb paa)Vbavab(Y2+iA Yz_lA) (285)

el producto V ,, V ,, nos da un término que oscila con el doble de la frecuencia original (2wt} asi
como campo d.c. ( rectificacion Optica ). Si consideramos que el campo incidente oscila a una

frecuencia w que esta cercanaa w , entonces los términos no resonantes del doble de la frecuancia
original se pueden despreciar, lo cual nos lleva a considerar el Hamiltoniano de perturbacién como:

1 Ing -lw
Via = —5HEo(T)e tet (2.86)

esta Ultima aproximacion se conoce como la aproximacion de onda rotante. Multiplicando la ecuacion
(2.85) pory® + 67 y reagrupando términos se tiene

-(vi+A?) .
(Pyp = Pag) = ————— (2.87)
2+A2+_ZQZ
Y2 .

donde Q= RE,
h

(2.88)

Q) es conocida como la frecuencia de Rabi, {p ,, ~ p 4. ) €S la diferencia de poblacién, en ausencia de

campo esta diferencia es -1, esto es, toda la poblacion se encuentra en el estado base. Cuando el
campo es muy grande las poblaciones son iguales y su diferencia es igual a cero.
La suma de los elementos no diagonales de la matriz de densidad es (de 2.80 y 2.81) :

(pbb——paa) .
Pba+Pab.=m{l(Vba—Vab)vz‘(Vba+Vab)A) . (2.89)

. .z . i TR
recordando que enla aproximacion de onda rotante setiene V,, = - ;ptEqe ‘““*y usando la definicién

desen(wt), cos(wt)

_ (pbb—paa)

_ 2
Poa™Pap h(A2+Y§)( yysen(wt)+Acos(wt) I} E, (2.90)

susutituyendo (p,, = p 4.)

de (2.87) obtenemos
_rZEovzsen(wt)- Acos(wt)
h Y§+A2+:—ZQQ

1

pba+pab (2.91)
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E! valor de expectacion <p > del momento dipolar del atomo esta dado en términos del

formalismo de matriz de densidad como:

Peoe  Poa (O LL) -
<p>=traza =R(Poat Pab) 2.92
p (pab paa) ““ O i b ( )

y por tanto la polarizacién macroscdpica es

Nup2E, vosin(wt)~Acos(wt)

P=N<p>= (2.93)

Y
vi+az+Zq?
1
El campo incidente oscila como cos(wt), la polarizacion tiene los dos términos usuales en

el numerador, el primero oscilando 900 fuera de fase con respecto al campo incidente, el cual
representa absorcion, y el seguindo término ( que se encuentra en fase ) es puramente dispersivo.
Usando la identidad P = R{(a+iB)e‘“'} =acoswt+iBsenwt podemos reescribir la
ecuacién anterior como
NP?E,(i-A/y,)e !
P=%R( TRy, 22 of (2.94)

]+ —+ —
v% vivz

Definiendo la susceptibilidad dependiente del campo por la ecuacién

P=R{eox(E)Ese ) (2.95)
y comparando con (2.95) encontramos la susceptibilidad eléctrica dependiente del campo
. A
Np? (l - v—z)
E)= 2.96
M (2.96)
v2 Niv2

La parte real y la parte imaginaria de la susceptibilidad se puede separar explicitamente de
manera similar a la forma lineal

x(E)=x"(E)+ix "(E) (2.97)
En el caso de un solo haz de bombeo la parte real x "(E) y la parte imaginaria x " (E)

representan ( como en el caso lineal) absorcion y dispersion respectivamente, debemos notar que
en el denominador se encuentra el término Q2 /vy, v , que aumenta el ancho de banda de la transicion.

7 . ~ ] . v .z
En el limite de pequenas intensidades de bombeo (0% « V—l A?) se recupera la expresién para
2

la susceptibilidad lineal

22



Emision cénica anomala.

. A
Np? (L_Z)

Eohy, ! 2

T3
Y2

x(E)= (2.98)

En el caso de que exista mas de un campo de bombeo la energia entre estos campos puede
ser intercambiada a travez de sus componentes reales e imaginarias y ya no es posible separar la
susceptibilidad en parte absortiva y parte dispersiva.

2.3.2 Mecanismos de ensanchamiento para un sistema de dos niveles.

Como se analizd en la seccion anterior, toda transicién en un sistema atémico tiene un ancho
de banda natural, ademds de esto, estas transiciones pueden bajo ciertos mecanismos mostrar
ensanchamientos mayores, en lo que sigue se analizaran algunos de estos mecanismos, como son
el ensanchamiento producido por colisiones intratémicas asi como por su interaccion con el campo
electromagnético que perturba el sistema atomico.

2.3.2.1 Ensanchamiento por colisiones atémicas.

El problema de incluir las colisiones en el caso mas general es sumamente complicado,
con el fin de hacer el problema mas tratable se haran algunas aproximaciones, en la primera de
ellas supondremos que las colisiones son elasticas es decir la transferencia de energia es
despreciable con respecto a la energia Ai(w, - w,) radiada por los atomos. Estas colisiones
elasticas pueden ser de dos tipos, el primero de ellos lleva solamente a disrupciones de fase la
cual no altera la poblacién en los niveles del sistema o bien colisiones que inducen transiciones
que influyen tanto en la coherencia ( disrupciones de fase ) como en la poblacién de uno o los
dos niveles.

Consideremos primero colisiones que provocan disrupciones de fase, la ecuacion de
movimiento para los elementos diagonales de fa matriz de densidad p ., y p .., Ias ecuaciones
(2.75) y (2.76) permanecen sin cambio, debido a que este tipo de colisiones no altera ia poblacion
en los niveles del sistema, por tanto debemos centrar nuestra atencién en los elementos no
diagonales de la matriz de densidad.

Consideremaos los efectos de una colisién sobre un solo atomo; tomemos el producto de
las amplitudes de la funcién de onda C{*’(¢)C’"(t) del 4tomo etiquetado como (s) a la
frecuencia w del campo en ausencia de colisiones. Supongamos que tal colisién modifica la fase
del producto anterior por una cantidad igual a 6w (¢), entonces tenemos

C()CT (1) =CiCi e i wrtwts o (2.99)
donde (s) inica la s-ésima particula y C{*’C$’" es una amplitud que varia lentamente con el

tiempo. Paraencontrarlos elementos de la matrizde densidadp , , es necesario tomar el promedio
de la ecuacion (2.99)
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P, = <ClIC e it (2.100)

como la radiacion incidente tiene frecuencia constante w, el factore '™* es el mismo para todos

los atomos de ensemble y permanece igual al calcular el promedio. Expandiendo el término

thus(s

o’ "t en series de potencias
[ (=idw(s. ™Y

(s Ut

<o >={ (2.101)
P m!
el promedio para el m-ésimo término es
<(—i6u>(s.l)t)”‘>=Li(—zéw(s.t)t)’” (2.102)
m! N & m!

donde N es el nimero de particulas en el esemble. El corrimiento de fase 6w que la s-ésima

particula sufre debido ala no esta correlacionada con los corrimientos de fase de otras particulas
con el resto del ensemble; b w es una funcién estdcastica de (s) y puede ser tanto positiva como
negativa. El promedio sobre el ensemble de los corrimientos de fase individuales por unidad de
tiempo es entonces cero:

| - ’
<bw(s.t)>=1lim —\—,Léw(s.l)=0 (2.103)
NN S
y la funcion de correlacion por unidad de tiempo esta dada por
<hbw (s . )dw (s  )t>=2y. tb, . (2.10-h)

donded ., eslafuncién deita de Kronecker y v . es una variable definida positiva cuyo valor en

términos de variables conocidas daremos mas adelante. Un sistema que obedece las ecuaciones
(2.103) y (2.104) tiene una funcion de distribucién normal ( debido al teorema del limite central
[Feller] ) y ademas es un proceso Markoviano. Las correlaciones a mayor orden en un proceso
tipo Markov se pueden obtener de la suma de todos los productos distuinguibles como el dado
por (2.104) La correlacion a m-ésimo orden (2.102) es cero cuando m es impar debido a que el

1 AT
producto puede separarse en 3 (m-l) pares multiplicados por <& w> lo cual es cero. Para m par

podemos escribir m = 2m’ y entonces (2.102) se transforma en

(D™ [dw(s, t)t]z"’>
(2m™)!

2m’ -ésima correlacic’m=< (2.105)

. o e . ' (2m ")t v o4 s .z
el nimero de pares distinguibles de 2m’ elementos es Zm'." — , y la 2m’-ésima correlacion esta
m 1

dada por
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m <BW(s. )6(s, > (2m")!

2m’ —ésima correlacion={-1) 2m )1 STa (2.106)
Sustituyendo (2.104) y (2.101) tenemos
t -
POLINCNIIN z (- (V ) ¥ (2.107)

Este Gltimo resultado es el promedio de los efectos de las colisiones en el esemble. La
equivalencia entre promedios en el tiempo y promedios de realizados sobre ensembles es una
propiedad de los sistemas ergodicos, portanto en el tratamiento anterior encontramos con nuestro
sistema es ergodico.

Los elementos no diagonalesp ,, de la matriz de densidad se obtienen de (2.100) y (2.107)
obteniendose

Sliwey )t

Poa = 0pal (2.108)
La derivada temporal de p,, en aproximacion de envolvente suave es

Poa=~"(HW+ VY IPy, (2.109)

sustituyendo en la ecuacién de la matriz de densidad (2.73) se obtiene una ecuacion idéntica a
(2.80)

, i
pba(vz—zA)=5Vba(pbb—pm) (2.110)

pero en este caso vy, ahora es la suma de la razén de relajacidn radiativa no diagonal y la razén

de relajacién debida a colisiones

Yo

= ' 2.111
VZ 2+Yc ( )

todos los resultados anteriores son vaidos siempre que haganos la identificacion anterior para la
razén de decaimiento no diagonal. Las colisiones atdmicas tienen una probabilidad muy alta de
generar corrimientos de fase positivos mas gque negativos. Si este es el caso al promedio sobre
corrimientos de fase dado por la ecuacion (2.103) es diferente de cero y por tanto se obtiene un
corrimiento de frecuencia asi como un amortiguamiento como veremos mas adelante.

En los siguientes parrafos se presentaran los principales resultados del ensanchamiento
producido por colisiones entre &tomos de la misma especie y las producidas por colisiones con
el buffer. Las suposiciones que se hacen para obtener los resuitados que se presentaran a
continuacién son:

i) Supondremos que la trayectoria de la particula perturbadora es rectilinea.
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i) Supondremos que solo existen colisiones binarias, es decir consideraremaos solamente
choques entre dos particulas, interacciones entre tres 0 mas particulas se despreciaran.

iii) Las colisiones son adiabaticas, es decir ho causan transiciones entre distintos estados
energéticos del atomo ( colision elastica)

iv) La duracion de la colision es mucho menor que el tiempo transcurrido entre impactos
sucesivos. En tal caso podemos considerar que cuando un dtomo sufre una colision el tren de
ondas emitido por el &tomo a la frecuencia w sufre un repentino cambio de fase A ¢

Para colisiones de la misma especie se tiene que la razén de relajacion ( ancho medio a
mitad de altura maxima - Half Width at Half Maximun [HFWHM)] - ) esta dada por[Carrington et
al(1973) y Corney(1977)]:

1.54n
- Beyh wN

v, (2.112)

donde 1 como se dijo antes, es el momento dipolar de la especie considerada.

En las colisiones con el gas buffer se supone que los &tomos de calcio possen momento
dipolar y los &tomos que pertuban a nuestro sistema no tiene momento dipolar ( gases nobles ).
Usando el formalismo que se presenta en Corney(1977) se tiene la expresion para el
ensanchamiento: '

Y5=N,;T[U3/S<

N , esladensidad de atomos perturbadores (argén), v esla velocidad promedio de estos atomos

3a 2 2/S
a > (2.113)

32mnel

y a es la polarizabilidad del argdn. Esta razén de relajacion ha sido medida por Smith(1972), el
encontrd un valor de '

v;=3.49£0.38x10 '°-N

m®s™! (2.114)

P
el célculo bajo el cual se obtuvo la expresién (2.113) esta hecho bajo la llamada aproximacion
de impacto, esto significa que la desintonia del ldser con respecto a la transicion atdbmica es
mucho mas pequefia que la frecuencia angular del inverso de la duracién de una colisién

~(w—w0)‘<<wcolisibn (2.115)
para desintonias del l4ser mayores que w ., ;s , la razén de relajacion v es funcién de la

desintonia del laser(Corney & McGingley[1981]).
Otro mecanismo de ensanchamiento es el producido por efecto Doppler, el i-ésimo atomo

en el vapor se mueve con una velocidad v, al incidir un haz con frecuencia w el atoms "ve" una
frecuencia dada por
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w

TTeuc (2116

en el gas los atomos tienen una distribucién de velocidades que obedece la distribucién de
velocidades de Maxwell-Boltzman, al encontrar el ensachamiento producido por este efecto es

w 2/(: T 172
Auoo=\/lr1270( A; ) (2.117)

en esta expresion w , es la frecuencia de la transicion libre de efecto Doppler, & ; es le constante

de Boltzman, M esla masa del &tomo y T es la tempeatura del vapor. Mas adelante veremos que
en las condiciones experimentales en las se efectud este trabajo, este mecanismo no es relevante.

2.3.2.2 Ensanchamiento debido al ancho de banda finito de ldser de bombeo.

En todo el tratamiento que se ha hecho anteriormente se han considerado campos
electromagnéticos monocromaticos, sin embargo, la influencia del ancho de banda finito del laser
debe ser tomado en cuenta con el fin de describir adecuadamente la interaccion del iaser con el
conjunto de atomos de dos niveles.

Una transicion atdmica puede cambiar debido al ancho de banda del Iaser siempre que la
potencia de este sea suficiente para cambiar significativamente la poblacién de los distintos niveles
de energia. ‘

En este limite se tiene que las razones de relajamiento diagonal vy, y no diagonal v,
cambian a [Wodkiewickz(1979) y Agarwal(1978)]:

Yi2?Yat Y,

Y

Y, 2 V+2Y,

donde v, es el ancho de banda (Half Width Half Maximun) del laser de bombeo y v es
Yo/ 2+ Y, + VYg esdecires el ancho de banda de la transicién mas los términos que representan

ensanchamiento por colisiones.
Tenemos entonces:

Yi=Yet Y, (2.118)
y
v2=%+v,+2w (2.119)

y por tanto, para incluir los diversos mecanismos de ensanchamiento en nuestra espresion para
la suceptibilidad no lineal de un sistema de dos niveles ( ecuacion (2.96) ) debemos usar para las
razones de relajamiento las ecuaciones (2.118) y (2.119).
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2.3.3 Desdoblamiento de niveles por efecto AC Stark.

Bajo intensos campos electromagnéticos un sistema de dos niveles responde desdoblando
sus niveles originales de energia. Al considerar la ecuacion de Schrodinger dependiente del tiempo
con la perturbacién de un campo electromagnético el sistema responde separando sus niveles
originales [Cohen-Tannoudji y Reynaud(1977)] (figura 2.2), donde la separacién entre los niveles
creados esta dada por {2~ que es la llamanda frecuencia de Rabi generalizada y esta dada por:

Q’z(AZ"'Qz)l/z (2.120)

. . hE , .
donde A = w — w, esladesintoniay = T° es llamada la frecuencia de Rabi.

A - o
| b > A i O
\\— ————— —~— o —
E=hc, — >
_ m————————
| &a > —-—==_ i 2’
S S —

Figura 2.2 Desdoblamiento en un sistema de dos niveles al interactuar con un intenso campo monocromaético.

En la literatura de habla inglesa se acostumbra llamar a estos estados dressed states que
traduciremos como estados vestidos o estados arropados.

El mecanismo aqui citado puede encontrarse expuesto de manera sencilla y amplia en
Boyd(1991).

En la seccidn 2.2 se describié desde el punto de vista de la ecuacién de onda no lineal el proceso

que lleva a autoenfocamiento de un haz con perfil de intensidad variable. El autoenfocamiento ( o
autodesenfocamiento ) se debe a gradientes en la intensidad del haz de bombeo. Al excitar con un haz
laser un sistema atdmico debemos recordar que un haz laser tiene un perfil de intensidades no uniforme
y si el modo de radiacion de la cavidad laser es 0-0 el perfil de intensidades sera de hecho un perfil
gausiano.

Recordando la expresion para la susceptibilidad (2.96) en un sistema de dos niveles tenemos:
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(E)- Np® (i—%) (2.96)
X thY21+A_2+i2- .
Y3 Yiv2
centrando la atencidn solo en la parte dispersiva de esta expresion:
A
w2
X(E)= — VZ) (2.121)

—thv2l+A2 a?

—_—t —

v Vive

el denominador en la expresion anterior contiene la frecuencia de Rabi elevada al cuadrado, es decir es
proporcional a la intensidad; ademas el valor de A puede ser negativo o positivo dependiendo del valor
de w,, entonces si el laser de bombeo esta sintonizado de uno u otro lado de la transicién el signo de
la parte dispersiva de la susceptibilidad no lineal sera positivo o negativo, como ya se dijo el valor de esta
susceptibilidad no lineal es también proporcional a la intensidad del haz incidente.

De hecho si un haz con un perfil de intensidad variable sintonizado del lado azul de una transicion
atdémica incide sobre un sistema de dos nivles este haz sufrira autoenfocamiento de manera analoga si
el laser esta sintonizado del lado rojo de la transicién este sufrird autoendesenfocamiento.

2.5 Efecto Cherenkov producido por haces de luz.
2.5.1 Efecto Tamm-Cherenkov.

Cuando una particula cargada viaja a travez de un medio material con una velocidad que
excede la velocidad de la luz en tal medio se produce radiacion de Cherenkov. Esta radiacion se debe
a que la particula que viaja a travez del medio cambia la polarizacién del medio en el cual se traslada.
Esta radiacion es emitida con un angulo con respecto a la direccién de propagacion de la particula
dado por

a=Cos(E) (2.122)
n

donde c es la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccién del medio material a la

longitud de onda en que es emitida la radiacién.

2.5.2 Una descripcién cuintica del efecto Cherenkov.

El propésito de esta seccion es desarrollar un tratamiento cuantico del efecto Cherenkov y
comparar el resultado con el obtenido por la electrodinamica ciasica, como veremos mas adelante,
en el caso cudntico hay un término adicional en la expersién para el angulo de la radiacién emitida,
sin embargo a frecuencias opticas este término adicional es despreciable, el formalismo desarrollado
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aqui se encuentra en D. Marcuse(1987).
Necesitamas en primer lugar un Hamiltoniano relativista para una particula cargada,
considerando entonces una particula cuya masa en reposo es /m, tenemos:

5 mo '
E=mc’ = —————m (2123)
y1-(v?/c?)

y el momento lineal relativista:

my -

B=ma=ﬁu (2.124)
-(vi/c”)

elevando al cuadrado la ecuacion (2.123) y sumando ,2¢2(y? - y?) = 0

tenemos:

, mict[l1-(v?/c?)]+mic?v?

- - (v2/c?) (2.125)
y usando (2.124):
E?=c?p®+mict (2.126)

yahora, como es usual, tomandoﬁ =-{hVYE =iR(3/9t),seobtienela ecuacionde Klein-Gordon:

2
TPV - ==V (2.127)

Se debe hacer incapie en el hecho de que la ecuacién de Klein-Gordon no incluye el espin de
la particula, sin embargo en este caso no es relevante y lo podemos despreciar.

La ecuacidn relativista de la energia es entonces:
(c?p?+mieH|¥>=F3V¥> (2.128)
y si el electrén se encuentra en un campo electromagnético transversal la Uitima ecuacién se debe
modificar a:
[c3(p-eA) +m2c*]lW>=E? ¥ > (2.129)

El operador que aparece en la Ultima ecuacion tiene como eigenvalores al cuadrado de la
energia, para construir un Hamiltoniano que contenga a eigenvalores de la energia hagamos:

H®=c?*p*+mic* (2.130)
y
H® =c?(p-eA)*+mic? (2.131)

Definiendo el Hamiltoniano del electrdn en ausencia del campo electromagnético como:
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H = (HEH'® (2.132)

de manera similar se obtiene el Hamiltoniano en presencia del compo electromagnetico:
172

H = HE = (H P - 2ec’p-R) (2.133)
El termino proporcional a A *ha sido despreciado debido a que se usara teoria de perturbaciones

primer orden. Definiendo el Hamiltoniano de interaccién como:

(H® -2ec?p-A)

172

=H+H,, (2.134)

Multiplicando cada lado de la ecuacion consigo mismo y despreciando H G},

H®-2ec’pA=H{H+HH \, +H ,  H

int
Usando ahora la ecuacion (2.132) obtenemos una ecuacién implicita que definea H ¢,

HH  +H .  HPH=-2ec’p-A (3.2.13)

Es imposible obtener una expresion explicita para el operador H ;. de la ecuacién anterior.

Sin embargo, no necesitamos tal expresién, solo necesitamos los elementos de matriz /' ;,, entre
el estado final| ¢ ; >y el estado inicial | ¢, >, estos estados son eigenestados del operador de electron
libre H §). Definiendo la energia inicial £ .y la energia final del electron £ , obtenemos de la ecuacion
(2.134)

<O NHOH o+ H oy HVY @ >=-2ec® <& [ p-Al®,>

en terminos de la ecuacion de eigenvalores para| ¢, >and | $ , >, tenemos:
H|®i>=F,|®, >

and g (V]¢j>= E|®,>

y obtenemaos entonces los elementos de matriz para el Hamiltoniano de interaccion:
2

—2eC g |p-Ale,> (2.136)
f

E.+E
la ultima ecuacion define entonces los elementos de matriz del Hamiltonian de interaccién entre un
electrén y el campo electromagnético.

Para evaluar estas expresiones tenemos ( en la representacion de Schrodinger):

-c?RPVEV +mictV = E2Y (2.137)

<P |H e |, >=

y sean ¥ ondas planas:

I wr

=ﬁe (2138)
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Substituyendo en la ecuacion (2.136) se tiene:
E?=¢c?R%°k*+mic? (2.139)

yla ecuacidn de eigenvalores para PPV >=p'| ¥ > escritaenla representacion de Schrondinger:

- {RVVY =p' ¥ (2.140)
muestra que ¥ de la ecuacion (3.2.16) es eigenfuncién del operador de momento con eigenvalores:

- =, myv

hk=p = ————— (2.141)
v1=-(u?/c?)

ahora, usando para el vector potencial K[Marcuse(1 987)] la forma:

—+ -7 = 7
Z Z 2ew,V ““(arme ML ) (2.142)
donde o es el estado de polarizacién, a” y a son los operadores de creacién y aniquilacion

respectivamente, w , es la frecuencia del modo n creado, al calcular los elementos de matriz
supondremos que el estado inicial tiene un vector de propagacion k. y el estado final tiene un vector
Ef. Los estados | ¢, >y |® s > son productos de los estados inicial y final del campo y del electrén.
La energia total del sistema es:

al principio £, = F, (2.143)
yalfinal£ = £ ,+hw, (2.144)

el indice n en la ditima ecuacién indica el modoe en el cual el fotéon es emitido. La probabilidad de
transicién por unidad de tiempo esta dada por:

w=2—;-}<<1>f)Hm\<l>,>|2p, (2.143)

usando la representacion para el potencial A (2.142) obtenemos:

<o o2 [t e Bl 7o 2™ [0 2140

el Gnico término que sobrevive es aquel con indice n y el modo o en el cual se asume que ha sido

emitido el electron. Los vectores de estado |, > y|$ , > son ( como se dijo antes) productos de un
vector de estado del foton y de un vector de estado del electron, se asume ademas que inicialmente
no hay fotones, entonces escribimos:

¢ >=l0>|V¥, >
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y para el estado final:
%¢f>=‘ 1 >|\Iff>

i.e, este estado contiene un foton. Aqui ios vectores | ¥, >y | ¥, > son los estados inicial y final del
electron relativista en 1a representacion de Schrodinger. Los elementos de matriz en el lado derecho
de la ecuacién (3.2.24), cuando se ha emitido un fotén, son:

<<I>fl {en0 -B(a,‘me_lﬁ";+anoelg"'F)HCPJ = L’flll/-fve_l(

ik T

"B)'Fe,m-Ve LdV o=

k

[ dRR )7
=h(em-k,)yfe kBT Gy (2.147)

la integral en la Ultima ecuacion representa la conservacién del momento y podemos expresar:

pzzp/+pph (2148)

i es el momento inicial del electrén, fel momento final del electrén y ph el momento del foton. Si

resolvemos y encontramos una expresién para el angulo © entre el momento del electron despues

de la emisién del foton y la direccion del tal foton (e, = €/ € ;) tenemos:
(e.—-1)Aw v? c (e.-D)np
1+ l-— )= —_—
\/_E—,. v 2e r D

c
JEL U 2m,c? c?

esta ecuacion concuerda con la electrodinamica clasica si i = Oy el Gltimo términodel lado derecho

cos@ =

(2.149)

es un efecto puramente cuantico, tomando como ejemplo, para A = 422.6 nm, tenemos:
hw

N -4
m0c2~ 10

y entonces, este término es despreciable a esta longitud de onda.

2.5.3 Efecto Cherenkov producido por haces de luz.

Usualmente se piensa que el efecto Cherenkov es producido solamente por particulas
relativistas viajando en un medio con una velocidad que supera a la velocidad de la luz en tal medio.
Sin embargo se descubrié que un haz de luz bajo ciertas consideraciones puede producir radiacion
Cherenkov [Askar’yan 1962], esbozaremos aqui las razones para esto.

Supongamos un gas de electrones gas bajo la influenciade un campo externo A.C, la
polarizacién inducida tiene la forma[Marion]:
_ e?/m -
C(w2-w?)-2il

P (2.150)

donde [ es un factor que toma en cuenta el amortiguamiento electrénico, w, es la frecuencia

angular del campo A.Cy w es la frecuencia de resonancia del sistema:
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Z N f.e*/m

2.151
T (Wi —w?)-2ir ( )

P=) Nfep.-E

donde f , es lafraccion de electrones con momento p ,desde el punto de vista clasico, o un operador

desde el punto de vista cuantico. La fuerza que actua sobre un dipolo es

F=p-VE (2.152)
y entonces tenemos:

N fqe? wi-w?

2m (wi-w*)’+r?

F-= V(<E >) (2.153)
donde la barra indica promedio, el punto importante es que en la expresiéon anterior tenemos
dependencia en V(< E%>)ie, sobre gradientes de intensidad, entonces cuando un pulso laser con
un perfil deintensidades no uniforme viaja en un medio podemos generar una polarizacién no uniforme,
y si suponemos, que la polarizacion viaja con la velocidad del campo incidente esta polarizacion
puede jugar el papel de una particula, y bajo ciertas circunstancias puede producir emisién Cherenkov.

Como se vio en las secciones anteriores, el angulo en el cual es dipersada la radiacion de
Cherenkov esta dada { en el caso cudntico, mas general )por la ecuacion:

€, - 1)Yhw 2 e,—1)n
cosf = {1 4" )2 4/1—”—2>= c (e Dnp (2.154)
JELU 2m,c c JE, U 2e, p,

Ahora bien, en el caso de un haz propagandose en un medio la condicién anterior cambia a
[Askar'yan 1962]

|%
9=Cos‘1<—/>
VQ

donde 1, indica velocidad de fase y |/, velocidad de grupo de la onda. La velocidad {w¢o de una

onda esta dada por:

c/n |
FHEYES

n\dw

V,=

donde c representa la velocidad de la luz en el vacio n es el indice de refraccion del sistema, oo es

la frecuencia del la luz incidente. Por otra parte, la parte real de la susceptibilidad eléctrica para un
sistema de dos niveles en el limite de estado estacionario y bajas intensidads esta dado por la parte
real de la ecuacion (2.98)
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(Ww-wgy)
sz - Y2
R{x(E)}= — (2.155)
Eqhy, (w-w,)
1+——2——
Y2
y por tanto el indice de refraccion queda:
(w-wy)
Np? v,
n=(1+R{x(E)})" =1+ - (2.156)

Eofiy, L+ (w-wy)?

vz
enla regién de dispersién andémala, es decir, cuando w = w , lavelocidad de grupo puede ser mayor

que la velocidad de fase[Brillouin(1960)] y por tanto se tienen las condiciones para tener radiacion
de tipo Cherenkov.
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CAPITULO 3.

INVESTIGACIONES PREVIAS SOBRE EMISION CONICA ANOMALA.-

3.1 Primeras investigaciones sobre emisién cénica anémala.

La primera observacién de un anillo rodeando un haz laser sintonizado en el lado azul de una
transicidn atémica fue realizada por Grischkowsky[1970] en vapor de potasio al estudiar autoenfocamiento
en este sistema. En efecto, al estudiar la transicion 2P3 /2 (7665 A) al excitar con la emisién Raman
proveniente de n-fluoronitrobeceno ( corrimiento Raman 1 353 cm-1) o nitrobenceno ( corrimento Raman
1345 cm-1) reporta que en el intervalo de temperaturas de 170 a 2000C el haz de bombeo al salir contiene
un nlcleo central y ademas esta rodeado por una estructura difusa en forma de anillo, reporta también
gue algunas veces aparce mas de un ntcleo (probablemente debido a filamentacion del haz, proceso
discutido el capitulo anterior). '

En 1979 A.C. Tam[1979] reporta amplificacién de bandas laterales en vapor de sodio, usando un
laser CW. En su experimento el laser se sintonizé del lado azul de la linea D5 del sodio (en un intervalo
de 2-6 GHz). El laser usado contiene bandas laterales a = 1 GHz de la frecuencia principal y con una
intensidad 1000 veces menor. Tales bandas fueron amplificadas hasta 100 veces dependiendo de las
condiciones de densidad de Na, potencia del laser y frecuencia del haz de bombeo. '

A una intensidad laser de ~ 500 W/cmZ2, con desintonia de +1.6 a + 5.6 Ghz y a una temperatura
de ~ 2500C se encontraron estructuras anulares rodeando el haz de salida. El didmetro de tales anillos
no es funcion de de la frecuencia del haz incidente, en cambio, depende de la densidad del vapor, con

las datos experimentales se ajusta una curva de la forma:
0.40£0.05

b=23(Nx10™" (3.1)
donde ¢ es el angulo del cono y N es la densidad del vapor en atomos/cm3. El espéctro del halo es

también insensitivo a la frecuencia del haz de bombeo. El autor especula que debido al hecho de que
esta emision anular no es funcién de la frecuencia del laser incidente, no es razonable un mecanismo de
mezclado de ondas, tal vez sea adecuado un mecanismo tipo Raman, aunque los niveles de energia del
potasio no son los adecuados para explicar la frecuencias generadas. Es importante hacer notar que en
el resto de los trabajos experimentales sobre ECA 1a emisién en forma de anillo siempre es funcién de la
frecuencia del haz de bombeo.

El primer estudio sistematico de ECA fué realizado por C.H. Skinner y P.D. Kleiber[1980], ellos

usaron vapor de Bario en la transicion 6s2 1S - 6s6p 1P (5521 A).
Al observar el espéctro de la emision se encuentra que esta situado en posicion simétrica y del
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lado opuesto (con respecto a la transicidén atdmica) de la frecuencia del haz incidente. El angulo el cono
aumenta con la densidad del calcio, aumenta también al acerarse la frecuencia del haz de bombeo a la
transicién atomica, la eficiencia en la generacion del cono es de ~ 1 %.

Se encuentra también que la polarizacion de la luz del cono es la misma que Iz polarizacién del
haz incidente, por otra parte, al aumentar la desintonia del laser el ancho (FWHM) del esbéctro del cono
también aumenta, ademas de que se encuentra una emisién a la misma longitud de onda del laser pero
ensanchada varias veces. Al mismo tiempo se observa que el haz laser sufre autoenfocamiento lo cual
lleva a que la densidad de energia en el filamento del laser de bombeo aumente significativamente.

Sobre el posible origen de esta emisidn, se especula que podria ser algln tipo de mezclado
paramétrico de ondas en el cual w ; se combina con otras dos ondas w,y w las cuales generan w .,
sin embargo, experimentalmente no se encuentran estas frecuencias ni se hacen comentarios acerga de
su posible origen. ;

3.2 Modelos que involucran modulacién del indice de refraccién.

En el capitulo anterior se menciond que al propagarse un intenso haz en un medio no lineal este
medio genera nuevas frecuencias debido al efecto A.C. Stark, este mecanismo se ha usado para intentar
explicar el origen de la emisién conica anémala[Boyd et al.(1981), y Harter et al.(1981)]. Al propagarse
el haz de bombeo se generan nuevas ondas cuyas frecuencias son de w ,- Q" yw,+ Q" que se
encuentran del lado rojo y del lado azul de fa transicién atémica respectivamente (figura 3.1). En las
expresiones anteriores w ,, es lafrecuencia del haz de bombeo y Q2 * es la frecuencia de Rabi generalizada.

A
RN M e —
P y 9
b > . ———‘(\ )’
E=hw, Cop— 2’ co, | &P @+ Y7
| a> ———<: DN
—_—_—y_ v __

Fig. 3.1 Modelo propuesto por Harter et al.(1981) sobre el origeﬁ de la emisidn conica anémala. En la parte izquierdaa un
sistema atémico de dos niveles es forzado por un campo electromagnetico con frecuencia w , cercana a la resonancia del sistema, en la
parte derecha como consecuencia del la interaccién con el campo elctromagnético y por efecto AC Stark, los niveles energéticos del
sistema se desdoblan generando nuevas frecuencias, se tiene entonces un proceso de mezclado de estas ondas.
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Por otra parte, el haz de bombeo por encontrarse muy cerca de la transicion sufre
autoenfocamiento, debido a esto, la potencia de este haz aumenta significativamente en la regién en la
cual se propaga y produce saturacion. Al saturarse esta region, su indice de refraccion es 1, mientras que
en el resto del vapor el indice de refraccion esta dado por la expresién (2.98), es decir, el indice de
refraccion para bajas intensidades.

Las bandas de Rabi generadas, por tener distinta frecuencia "sienten” distinto indice de refraccion.
La banda de Rabi con frecuencia mayor que la frecuencia de resonancia queda confinada en la direccién
de propagacion del haz de bombeo mientras que la banda de Rabi con menor frecuencia que la frecuencia
de resonancia se difracta debido al gradiente de indice de refraccién entre la regidn de propagacion del
bombeo y el resto del gas (figura 3.2). El angulo del cono en este caso se calcula usando la ley de Snell,
este calculo se desarrollara a continuacion:

ng=—1

n=1+n( w,)

Figura 3.2 Refraccién debido a diferentes indices de refraccion. El haz de bombeo provoca una regién saturada cuyo indice de
refraccion es 1, fuera de esta regién el indice de refraccién esta dado por la expresidn (). Por otra parte es generada la frecuencia
correspondiente al cono (dei lado azul de la transicion), este haz "ve" indice de refraccién distinto al de bombeo; por consiguiente este
haz se refracta.

Usando la ley de Snell para la figura 3.2, tenemos:
n,Sen6,=n,Seno, (3.2)

como suponemos que la region donde se propaga el haz esta saturada, i.e, n, =1 , y escribiendo al

indice de refraccion fuera de la regién saturada comon, = 1 - 6n, la ecuacién 1 queda:
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Sen6,=(1-06n)Seno, (3.3)
o en términos del angulo ¢ la ecuacién anterior es:
Sen®,=Sen(n/2-¢)=Cos¢ (3.4)

y de manera andloga
Sen@,=Cos8, (3.59)

tenemos entonces
CosB,=(1-0n)Cos¢ (3.6)

usando para el Seno y Coseno su desarrollo en serie, se tiene:
1 i 1-6 ( | L ) 3.7)
+—+,,.,..=(l-6n I+, .
> ( ) > (

y aproximando hasta términos cuadraticos

e§_¢2 _
=5 (1-6n) 5n (3.8)

despejando v * obtenemos

, 05+28n
o (3.9)
(1-%n)
finalmente se tiene:
1
85+ 26n |
6= [ °——} (3.10)
1 +o6n
en aproximacion paraxial (8, = 0) y suponiendo que n < < 1 la ecuacién anterior es:
¢ - (2 6 n ) 172
recordando que el indice de refraccion en términos de la suceptibilidad eléctrica es:
n?=1+x,
desarrollando en serie para x ;:
=1+ x0)" 2= 1+ Sy - oxl+ (3.11)
L 2 L 8 L e *
y a primer orden
1
n=1+ 5Xt

por otra parte, por ecuacién (2.98) se tiene:
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1

6n=§xL (3.12)
o bien
~(w-wg)
1 Nuz Y2
6n—§ €ofiva (g2 (3.13)
1+—2'
Y
y por tanto
1
“(w-wy) 2
NHZ Y2
_ 1/2 _
$=(26n) Chy. ey (3.14)
1+ 5
Y
donde podemos ver que:
oo/ N (3.15)
y
-A 1/2
¢«1:Y2+A2:| (3.16)
2

donde A = (w — w, ); por otra parte, si tenemos que y2 << A? entonces la ecuacion anterior nos queda:

1

¢O<Al/2

(3.17)

En los primeros trabajos donde se usé este formalismo, se dijo que este modelo explicaba
adecuadamente los resultados experimentales (tanto los datos de Skinner & Kleiber[1980] comolos datos
generados por los propios autores[Boyd et al.(1981), y Harter et al.(1981)]), sin embargo, en un articulo
posterior Skinner(1982) demuestra que no es asf, mas aln Burdge & Lee(1982) reportan un estudio en
vapor de sodio en donde se encuentra que las bandas de Rabi se observan ademds del espéctro de ECA.

3.3 Modelos que involucran dispersién electrénica Raman estimulada.

Algunos autores han desarrollado modelos de la emisién cénica anémala en términos de efecto
Raman entre distintos niveles de energia del sistema atémicof Shevy et al(1986), Shevy yRosenbluh(1987)]
en analogia al efecto Raman en solidos donde hay un acoplamiento entre la radiacion incidente y los
niveles vibracionales del sdlido. Este trabajo se ha efectuado considerando como medio no lineal al sodio
y usando el hecho de gue este sistema tiene dos niveles energéticos muy préximos (lineas D). Se ha
considerado incluso este sistema de tres niveles incluyendo también el efecto A.C Stark[Shevy &
Rosenbluh(1988)].
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No nos extenderemos mas en este esquema ya que una carateristica primordial de los modelos
gue hacen uso de un formalismo tipo Raman es que necesariamente son sistemas de mas de dos niveles,
sin embargo, como ya se ha mencionado en varias ocasiones, la ECA se observé en Bario y en este
trabajo reportan observaciones en vapor de calcio, estos dos sistemas se pueden considerar con solo
dos niveles de energia.

3.4 Modelos que involucran efectos transitorios.

Se han desarrollado también modelos que hacen uso de efectos transitorios [LeBerre et a/(1981),
Crenshaw y Cantrell(1988) y (1989)], sin embargo, este efecto se ha observado también con laseres
continuos[Valley et a/(1990)] por lo que no se hara mayor énfasis en estos trabajos como posibles
generadores de ECA.

3.5 Modelos que involucran efecto Cherenkov.

Como ya se ha mencioné en el capitulo 2, bajo ciertas circunstancias se puede obtener radiacion
de Cérenkov, de un haz con perfil de intensidad variable, se ha sugerido[Goulub et a/ (1986), You et al.
1991] que un mecanismo de este tipo podria ser el responsable de generar ECA.

En efecto, la ECA se observa cuando el haz de bombeo se encuentra cerca y del lado azul de la
resonancia del sistema, en los primeros trabajos sobre ECA, en el espéctro de emision cénica solo se
observa una banda del lado rojo de ia transicion atdmica. Esto hizo pensar en un mecanismo tipo
Cherenkov producido por haces de luz como el generador de esta emision ya que, un mecanismo de
este tipo solo produce radiacion de menor frecuencia que la frecuencia incidente. Por otra parte, las
condiciones experimentales en que se observala ECA son las adecuadas para producir efecto Cherenkov.
Con este mecanismo como responsable de ECA se obtiene que la relacion entre el angulo del cono y la
densidad del vapor es del tipo

(b « N 172
como en efecto se observa en los datos experimentales, sin embargo, en otros trabajos[Chauchard and

Meyer(1984)] se ha observado que también se generan haces del lado azul de la transicién atémica. Estos
haces se propagan en la misma direccién que el haz de bombeo y por esto no habian sido observados.

3.6 Modelos que involucran competencia de diversos efectos.

Boyd et al.(1987) y Shevy et al.(1988) sugieren que la ECA puede ser producida debido a la
competencia de diversos efectos no lineales que.

Boyd et al. encuentran que bajo ciertas condiciones un proceso de mezclado de cuatro ondas
puede suprimir la emision espontanea del sistema. En su trabajo, mediante un proceso de dos fotones
bombean el estado base del sodio 3s con un laser sintonizado a aproximadamente 1 A del estado 3d, al
bombear electrones a este estado estos decaen al estado 3p, emitiendo en esta transicién la radiacién
en forma de anillo, del estado 3p decae nuevamente al estado 3s. Este mecanismo proporciona las cuatro
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ondas necesarias para el proceso de mezclado de cuatro ondas, aqui nuevamente, es necesario un
esquema de atomo de tres niveles, cuando la emisién cénica puede obtenerse en un sistema de solo dos
niveles. :

Porotra parte, Shevy et al.(1988) estudian un mecanismo donde compiten un esquema de dipersién
de tres fotones y un proceso de mezctado de cuatro ondas. Se le llama dispersion de tres fotones al
proceso en el cual un dtomo que es bombeado con un intenso campo electromagnético desdobla sus
niveles (efecto A.C. Stark) y absorbe dos fotones a frecuencia w, mientras que emite un foton a la
frecuencia w , + 1. donde Q" es la fecuencia generalizada de Rabi. _

Shevy et al. encuentran que cuando el proceso de mezclado de ondas suprime al procesp de
dispersion de tres fotones, la banda de Rabi con frecuenciaw , - (1 es emitida en direccién diferehte a
ladireccion de propagacion del haz de bombeo formando un anillo. En el tratamiento que ellos presentan,
no calculan este angulo, por tanto no se pueden hacer comparaciones cualitativas con los datos
experimentales accesibles.

3.7 Investigaciones recientes sobre ECA.

Valley et al.(1990) en un complejo trabajo tedrico y experimental, modelan la emisién conica
andmala en'un sistema de dos niveles donde compiten varios efectos no lineales al mismo tiempo. En
estetrabajo ellos consideranlos siguientes mecanismos: efecto Raman, mezclado de cuatro ondas, efecto
A.C. Stark, transferencia de energia entre los varios haces generados por efecto A.C Stark y propagacion
de los distintos haces generados en un medio con gradientes de indices de refraccion. A pesar del la
complejidad del modelo las soluciones numéricas que encuentran concuerdan con los datos
experimentales solo de manera cualitativa y reportan diferencias de 30 a 40% entre sus valores numéricos
y los datos experiementales.

En los trabajos mas recientes publicados a la fecha sobre ECA, L. You et al.(1991), (1992a) y
(1992b), desarrollan nuevamente la idea del efecto Cherenkov como responsable de este fendmeno. Ellos
consideran un sistema de dos niveles cuyo nivel superior ha sido desdoblado por efecto A.C. Stark, las
bandas de Rabi son amplificadas al propagarse a travez del medio y son ahora estas bandas las que
sirven como fuente para el efecto Cherenkov y no el haz de bombeo como habia sido propuesto por
Goulub et al.(1986). Este trabajo trata tanto al sistema atdmico como a los campos generados a las
frecuencias de Rabi con los métodos de segunda cuantizacién y solo al campo electromagnético de
bombeo como un campa clasico. En este modelo, no se toman en cuenta los efectos que las colosiones
producen en el gas y por tal motivo una comparacion exhaustiva con los datos experiemetales que se
tenian en esa fecha.
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Es conveniente recordar aqui que en el trabajo de Burdge y Lee, se reporta que las bandas de Rabi
y la emision conica tienen diferente fecuencia, lo cual si es correcto, anularia todos los modelos que usan
este mecanismo como parte de la explicacion de la generacion de la Emisién Cénica Andmala.

A continuacidn se resume en la siguiente tabla algunas de las principales cacteristicas del la emision

conica anémala.

Desintonia de { Angulo | Densidad | Potencia del | Longitud de | Presi6n | Eficiencia de
laser decono| 10%'m ™ Laser onda de Buffer.| conversién
Lado azul {mrad) MWem™? de {torr)
(&) Transicién.
(A)
Grischkowsky K 7 0.04-0.1 0.0015 7665.0
[1970]
Skinner/Kleiber Ba 16-5 30-46 2-7 0.01-1 5535.0 0.1-0.8 1%
[1982] ) Ar
Harter/Boyd Na 4-05 38 - 68 0.1-10 30 5892.9 1.0
[1982] Ar
Chauchard/Meyer | Na 3-0.25 10pJoules 58929 1-30
[1984] (También Jado
rojo) .
Plekhainov Na 7-07 7-10 0.4 0.3 5892.9 1%
[1985]
Shevy/Rosen Na 1.5 1 0.2 10
[1987] He
Krasinski Na 40-90 1-50 103 5892.9
(dos fotones)
[1985]
Brec et al. Sr 1.5-05 28-70 9-80 0.1-1 4607.0 7.0
{1980] Kr
Hernandez, Ca 25-08 25-55 2 75
Fernandez, Julio, Ca 0.8-0.15 10-30 | 0.31-1.15 4226.7 Ar
Haro. +)6%

43



Optica no lineal en sistemas gaseosos.

CAPITULO 4.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL.

4.1 EL calcio atémico como medio no lineal

El vapor de calcio es un sistema atractivo para ser usado como medio no lineal, la transicion
180-1P4 tiene una separacién en energia de 4.458 x 1015 s-1€ que corresponde a una longitud de onda
en el vacio de 4226.7 A.

En este sistema podemos utilizar la aproximacion de dos niveles ya que el estado base 4s2 1S
esta muy débilmente acoplado con el triplete 4s4p 3P1 (6572.7 A), por otra parte AN maxima fue de ~ 3
Ay el nivel mas proximo para excitar es 4s5p 1P que esta 1505 A por arriba del estado 4s4p 1P1 (figura
4.1).

El momento angular del Ca | es cero, por tanto no muestra estructura hiperfina, por otra parte, el
estado excitado es tres veces degenerado (con m= 1,0,-1), esta degeneracién se hace evidente al hacer
experimentos de mezclado de ondas con distinta polarizacién cada una de ellas, si se utiliza solo un
estado de polarizacion para todas ellas entonces solo se excita el estado con nimero cuantico m=0.

s, P, °p,

2721 A

4226.7 A

8572.7 A

Figura 4.1. Diagrama parcial de los niveles energéticos del Ca I (Herzberg 1944).



Emisién cénica anomala.

La transicion atomica del calcio se ve ensachada tanto por las colisiones con otros atomos de la
misma especie asf como con el gas buffer, la transicién también se ve ensanchada por el 1aser de bombeo
y por efecto Doppler, como ya se vio en el capitulo 2.

120 T T y

100 |

80 F

40 |

20 }

INTENSIDAD (Unid. Arb.)

A

0
4225 4226 4227 4228

LONGITUD DE ONDA (Angstroms)

Figura 4.2. Ensanchamiento de la transicidn de calcio atémico. La linea continua corresponde a una temperatura de 450°C y
la linea punteada corresponde a 700°C, ambos espectros obtenidos a una presion de Argdn de 10 mbar.

En la figura 4.2 se puede obervar el efecto colisional y Doppler sobre el ancho de banda de la
transicion, la linea punteada representa la absorcién del calcio atémico a la fluorescencia del pigmento
(Stilbine 420) cuando la temperatura del calcio era de 450° Cy la linea continua es la absorcién cuando
la temperatura del calcio era de 700° C, ambos a una presion de gas buffer de 10 mbar.

4.2 Equipo experimental.

El equipo experimental usado normalmente en los estudios aqui presentados fue el horno de vapor
para obtenr calcio en forma gaseosa cuya temperatura maxima de trabajo es de aproximadamente 930°
C, el laser de bombeo usado fué un laser de Nd:YAG triplicado en frecuencia y laseres de pigmento con
cavidad tipo Litman-Metcalf fabricados en el laboratorio. Para los experimentos resueltos en frecuencia
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se usé un espectrémentro tipo Czerny-Turner con una resolucién de 0.1 A, para medir el angulo del cono
se colocé una pantalla frente al horno y el &ngulo se midié por métodos geométricos. A continuacion se
detallan las caracteristicas del equipo usado.

ESPECTROMETRO INTEGRADOR GCRAFICADOR

r—
1
1
—
FM LENTE

LASER DE PIGMENTO

HORNO

Nd:YAG

Figura 4.3 Equipo experimental basico para observar emision cénica anémala, se usé el tercer arménico de un laser de Nd:Yag
para bombear un laser de pigmento que se encuentra sintonizado al lado azul de la frecuencia 15¢-1P del calcio atémico ( 4226.7 &).

4.3 Laser de Bombeo,

El laser de bombeo usado fue un laser comercial de Nd:Yag, cuya emisién es de 10640 A, el cual
esta equipado condoblador, triplicador y cuadriplicador de frecuencia. Enlalongitud de onda fundamental
tiene una potencia maxima de 1.2 Joules por pulso a una repeticién de 10 Hz. En el tercer arménico la
potencia maxima es de 250 mJ y el ancho temporal del pulso es de 8 ns.

En esta serie de experimentos se usé el tercer armonico para bombear el laser de pigmento,
correspondiente a 364 nm, la energia tipica del haz fue de 50 mJ a una repeticion de entre 1y 10 Hz,

4.4 Laseres de pigmento.

Los pigmentos son moléculas organicas con enlaces dobles conjugados, los enlaces sencilios son
enlaces o y los enlaces dobles constan de un enlace o y un enlace 1, estas moléculas son planas, los
enlaces 1 se encuentran por arriba y por abajo de la molécula a lo largo de la cadena de esta, en primera
aproximacién los electrones se mueven en un pozo de potencial cuya longitud es igual a la fongitud de
la molécula[]. Ademas de esto, al considerar los estados vibracionales y rotacionales de las moléculas
se tiene que los espéctros de emision y absorcién son practicamente continuos con un ancho de banda
( en promedio ) de alrededor de 50 - 75 nm, bombeanda estos pigmentos con una lampara de destello
o con un laser y colocandolos'en una cavidad adecuada selectiva a distintas longitudes de onda se puede
provocar emision laser en estos medios.



Emision céonica anomala.

Los laseres de pigmento usados en este trabajo fueron construidos en el laboratorio] Fernandez
etal. 1990 ), la cavidad es del tipo Litman-Metcalf. A grandes rasgos esta configuracién esta formada por
el recipiente del pigmento que es una celda con volumen de 5 cm3 capacidad de cuarzo marca Heltman,
para enfocar el haz de bombeo sobre esta celda se usa una lente cilindrica. La parte postericr de la cavidad
tiene un espejo de 1’ de didmetro, el cual refleja la fluoresencia proveniente del pigmento (vér figura 4.5)
en la parte anterior de la cavidad se tiene una rejitla de difraccién, en particular, el laser que se usé para
los experimentos de un solo haz de bombeo, esta equipado con unarejillade difraccionde 2000 lineas/mm,
frente a esta rejilla se encuentra un espejo que refeja el primer orden de difraccién porla misma trayectoria
de incidencia, variando el angulo que forma la rejilla con el espejo se obtiene la sintonizacion de laser
para La longitud de coherencia de este laser medida con interferémetro Michelson fue de ~ 3 cm lo cual
da un ancho de banda de 5.6 x 10-2 A. A campo lejano el perfil transversal de intensidades del haz fes
gausiano (figura4.5), esto se midio con un fotodiodo de respuesta rapida el cual se conecté aun integrador
y promediador.

/. LASER
f
REJILLA
DE -
e
DIFRACCIOINN *\\\ ESPEJO

_______________

HAZ
DE
BOMEBEQO
T ——] CELDA
P PIGMENTO
! .
LENTE TISPRIO

Figura 4.4. Esquema del laser de pigmento.
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La divergencia del haz es de 3 mrad, en tanto que la energia tipica del pulso laser fue de 0.75 pJ y

la duracién del pulso es de 9 ns. Al realizar los experimentos se enfocaba el haz sobre el horno con una
lente de 40 cm produciendo una cintura de haz de 10 um. '

200 v — v r r

150

100

INTENSIDAD (Unid. Arb.)
o
o

CORTE TRANSVERSAL DE HAZ LASER

Figura 4.5. Perfil transversal de laser de pigmento, la linea punteada representa ajuste a una gausiana.

El pigmento que se ha usado es Stilbina 420, se trabaj6 a una concentracién de 1.5 x 10-3 molar,
con este valor y bombeando con Nd:Yag se ha reportado un intervalo de emision laser de 300 A, sin
embargo en este trabajo se ha observado laser un un rango de 550 A. Regularmente, el pigmento de la
celda se degrada debido al calentamiento que sufre al ser excitado por el haz de bombeo, con el fin de
evitar que siempre sea la misma region del pigmento la que se excita, dentro de la celda de cuarzo se
coloca un agitador magnético.
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4.5 Horno de vapor atémico.

Con el fin de obtener calcio en forma gaseosa se construyd un horno en cuyos extremos se
colocaron ventanas de cuarzo para permitir la interaccién del vapor con radiacién electromagnética.

El horno consta de un tubo de acero inoxidable de 2.54 cm de didmetro externo y longitud 26 cm,
en sus extremos tiene soldadas cejas también de acero inoxidable (figura 4.6), y en estas estan colocadas
ventanas de cuarzo (figura 4.7). Cerca del extremo del tubo se hicieron perforaciones y conexiones al
exterior, el material de estas conexiones es tubo de cobre y conexiones comerciales de bronce del tipo
usado en las instalaciones de gas doméstico. De las salidas al exterior una es usada para introducir un
termopar al centro del horno por medio del cual se mantiene un monitereo de la temperatura y a partir
de este dato se infiere la presion de vapor del calcio segun datos en referencia [Hultgren et a/(1963)], la
densidad del vapor se calcula via la aproximacion del gas ideal, la segunda es usada para conectar un
tanque de argén, este gas es usado como contenedor para la nube de calcio, de otra forma el vapor
metdlico se depositaria en las ventanas de cuarzo. La tercera conexion es usada para conectar una bomba
de vacio.

>

| -J(-_____.____________-____ 1

28

N

o 28.3 N ACOT. cm
~ 7

Figura 4.6. Esquema del horno de vapor de Ca.
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El calentamiento del horno se realiza por medio de una resistencia, el centro del horno ha sido
rodeado por 2 m de alambre nicromel. El alambre se encuentra a su vez dentro de cuentas de ceramica,
con el fin de aislar al horno eléctricamente del alambre. Sobre estas cuentas se colocan varias capas de
aislante térmico, sobre esto fibra de vidrio y al final todo envuelto en papel aluminio.

2 - 'AROSELLOS\ Y

B IELITE izazx/ 2 of ¢

TLLLELLESTITOO S EOTENIY, 5 sl_J-
A 1 wvenTAaNA DE -7

’ 7 CUarRZO U

CUERPL QEL
HORN®

R ' - d

Figura 4.7. Detalle de los extremos del horno de vapor.

Con el fin de refrigerar los extremos del horno se ha soldado tuberia de cobre por donde circula
agua, la refrigeracion es necesaria para evitar que los arosellos (O’rings), colocados para sellar la regién
donde se encuentran las ventanas de cuarzo, se fundan; asi como para evitar que el vapor de calcio se
deposite en las ventanas.

La temperatura maxima alcanzada es de aproximadamente 950 °C. Cuando el centro del horno se

encuentra en un intervalo de temperaturas de 700 a 800°C, los extremos alcanzan una temperatura de
~40°,

50



Emisién conica anomala.

4.6 Espectrémetro.

Se usé un espectrémetro tipo Czerny-Turner de 0.75 m de distancia focal marca Spex modelo
1702 /04 con limite de resolucién de 0.1 A (segun fabricante)

4.7 Deteccién electrdénica.

4.7.1 Tubo Fotomultiplicador.

El tubo fotomulitiplicador usado fue Hamamatsu modelo R-943-02 la respuesta espectral es
plana en el intervalo de los 300 a los 800 nm, el tiempo de subida (risetime) de la sefial esde 3 ns 'y
un tiempo de transito de la sefal {de catodo a &nodo) de 23 ns.

4.7.2 Fotodiodos.

Se usaron fotodiodos Hamamatsu modelo S-1722-02 con una respuesta espéctral de 190 a
1090 ns con un tiempo de respuesta (risetime) de 3 ns.

4.7.3 Integrador y promediador electrénico.

Se usé un integrador y promediador electronico Stanford Research Sys sincronizado al
fotomultiplicador, normalmente se promedid sobre 10 pulsos con una ventana de conteo de 30 ns.
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CAPITULO S.

RESULTADOS EXPERIMENTALES,

5.1 Un haz de bombeo.

En esta primera seccién se describen experimentos realizados excitando el vapor de calcio con
un solo haz, al mismo tiempo se comparan estos resultados con los obtenidos por otras autores.

5.1.1 Propiedades generales de la emisién cénica anémala.

En la figura 5.1 tenemos un espectro tipico de ECA, la banda que ha sido marcada con A ,,

corresponde a la longitud de onda del Iaser de bombeo, mientras que el la banda ancha situada del
lado izquierdo corresponde al espéctro de ECA, la deteccion de este espéctro se ha hecho fuera de
la direccion de propagacién del haz de bombeo tal como se ilustra en la figura 4.1.
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LONGITUD:  DE ONDA (Angstroms)

Fig 5.1 Espéctro tipico de emisién cénica anémala. La transicidn del calcio se ha marcado con la linea rotulada con A,

A , indica la longitud de onda del laser de bombeo, A representa el méximo del espectro de la emisidn cénica, AN, es el ancho
(FWHM) de la ECA.
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Emision conica anomala.

Como se ha mencionado antes, bajo las condiciones en la cuales ocurre emisién cénica
anomala es de esperarse que el haz de bombeo sufra autoenfocamiento, por esto es un tanto
sorprendente tener una banda del lado azul de la transicion. De hecho, ademas de este trabajo, solo
se han observado contribuciones dellado azul del espéctro de emision cénica por Chauchard y Meyer
[1984].

Ademas se obtuvo que el &ngulo de ECA no es funcién de la potencia del laser incidente, este
comportamiento se ha observado en todos los trabajos experimentales previos sobre este fenémeno.

Por otra parte, se observa que la banda que se encuentra del lado rojo de la transicion atémica
es mucho mas ancha que el laser de bombeo.

5.1.2 Angulo del cono vs densidad del calcio

Se estudio la dependencia del &ngulo del cono contra la densidad de calcio, como se menciond
en el capitulo anterior, la densidad del vapor se control6 mediante la temperatura del horno, los datos
obtenidos se han reunido en la figura 5.2. Las lineas en la grafica representan un ajuste de la forma
dela ecuacion $=N* con (0.39 < x <0.55), la ecuacion (3.15) predice un valorde x = 0.5.
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Figura 5.2 Variacion del dngulo del cono con respecto a la densidad del calcio para A\ constantes.
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5.1.3 Angulo del cono vs desintonia del laser.

Los datos anteriores pueden ser rearreglados para observarla dependencia del angulo de ECA
con respecto a la frecuencia del ldser incidente, el resultado se puede observar ' para diferentes
densidades de vapor) en la figura 5.3. La linea continua en esta figura representa la ecuacion (3.12)
con una densidad de vapor de 11.5 x 1020 m-3 y con un valor para v, de 1.94 x 1011 s-1 y un
corrimiento de la linea de base de 21.1 mrad.

35 y T T r— — v T

ANGULO DE CONO (mrad)

DESINTONIA (Angstroms)

Figura 5.3 Angulo del cono vs desintonia del laser. La linea solida es la expresi6n (3.14) con un valor de v, de 1.94 x 1011

S-l.
Sin embargo, de los datos experimentales se infiere un valor paray ,de 1.022 x 1010 s-1. Con

este valor se ha graficado la ecuacion (3.14), como puede verse, para este valor los puntos
experimentales quedan muy lejos de la curva teérica, el excelente ajuste que se observa en la figura
5.3 puede deberse a que ha subestimado el ensanchamiento de la transicién, o bien, puede ser solo
una coincidencia.
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ANGULO DE CONG (nrad)
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Figura 5.4. Angulo del cono vs desintonia. La linea continua representa la ecuacion (3.14) con un valor para y, de 1.022

x 101! -1 dominado por el ancho de banda del laser de bombeo. Este valor es el inferido de los datos experimentales.

Ahora, para una densidad de 2 x 1021 m-3 se ha graficado (figura 5.5) el angulo del cono vs
frecuencia del laser de bombeo, la curva representa la ecuacién (3.14) con un valor para v, de 1.94
x 1011 s-1, Como puede observarse, ahora los datos experimentales estan por abajo de la curva
tedrica, situacion inversa a la que se presenta en la gréfica 5.4.

Debe recordarse que la ecuacion (3.14) se ha obtenido suponiendo que el angulo del cono se
debe a un proceso de "refraccion a la frontera".
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Fig 5.5. Angulo del cono para desintonia constante. Densidad de calcio 2x1021 m-3, El valor de vy =1.94 x 1011,

5.1.4 Ancho espectral vs desintonia del ldser.

En la figura 5.6 se puede observar un espéctro de ECA, cuando A , = 0.7 A, la linea punteada

es el ancho de banda del 1aser de bombeo visto por el espéctrometro (0.1 A de resolucién ), en este
caso solo se ha obtenido el espéctro del laser de pigmento, por el contrario, cuando se obtiene el
espéctro del cono ( en la figura con linea continua) la banda situada en la misma longitud de onda
del laser de bombeo se ha ensanchado. Probablemente este proceso de ensanchaamiento se deba
al mecanismo de "esanchamiento por potencia“. Aunque es necesario realizar mayores experimentos
sobre este particular.
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Figura 5.6 Espéctro de ECA para una desintonia de 0.7A. Enlinea punteada la sefial del laser de bombeo ( con la resolucién
del espéctrometro ), en la linea continua puede verse la banda del lado rojo de la ECA asi como otra emisién centrada en la
frecuencia del laser de bombeo pero con un ancho mayor.

Por otra parte, al comparar la banda situada del lado rojo de la transicion en las figuras 5.1y
5.6 puede observarse que el ancho de banda (FWHM) de esta emisién aumenta al aumentar la
desintonia; tal como puede observarse en la figura 5.7. Otros trabajos sobre este fendmenao han
reportado observaciones similares.
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Fig 5.7 Ancho FWHM ( Full Width ar Half Maximun ) de la banda roja del espéctro de ECA en funcién de 1a longitud de

onda de bombeo.

5.1.5 Intensidad del cono ys intensidad de bombeo

Al estudiar la dependencia de las caracteristicas del cono al variar la intensidad del haz de
bombeo se encuentra que la intensidad del cono es funcién de la intensidad del laser, los datos
obtenidos se muestran en la figura 5.8. A bajas intensidades de bombeo al intensidad del cono es
lineal, conforme la intensidad de bombeo aumenta, la intensidad del cono aumenta de manera méas
rapida que en la etapa anterior, finalmente, en altas intensidades se puede empezar a apreciar una
etapa de saturacion. Skinner & Kleiber[1980] reporté comportaminetos similares para Ba.
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INTENSIDAD DE CONO ( Unid. Arb.)

o 1 . . . .
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INTENSIDAD DE BOMBEO (NORMALIZADA)

Fig 5.8 Intensidad de cono vs intensiadad de bombeo. La intensidad de bombeo esta normalizada.

5.1.6 Intensidad de cono vs presién de gas buffer

Para prevenir la deposicion de Ca en las ventanas de cuarzo del horno, se usé Argén como
buffer (contenedor) enlos experimentos, la cantidad de gas buffer modifica la intensidad de la emision
cénica al mantener todos las otras variables fijas.

Laintensidad de la emision del cono decrece al aumentar la presién del gas buffer, como puede
observarse en la gréfica 5.9. Este propiedad sugiere que la emisiéon conica andmala es un proceso
coherente que disminuye su eficienciaal aumentar la cantidad de argén ya que aumentanlas colisiones
de Ca-Ar. Como se mencion0 en el capitulo dos, el efecto que las colisiones producen sobre el medio
es el de provocar disrupciones de fase. Por tanto, es de esperarse que un aumento en las colisiones
atomicas provoque una dismunucién en la eficiencia de la ECA si esta (la ECA) es generada por un
proceso coherente.
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INTENSIDAD DE CONO (Unid. Arb.)
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Figura 5.9 Intensidad de ECA en funcién de la persion de gas buffer (Argén).

5.2 Dos haces de bombeo.

En esta serie de experimentos se usaron dos haces
5.2.1 Experimentos degenerados en frecuencia.

En este experimento se dividid el haz de hombeo en dos haces de igual intensidad y se hicieron
cruzar estos haces en el vapor a un angulo pequefio, el arreglo experimental se muestra en fa figura
6.1.

Enla pantalla colocadafrente al horno puede observarse que cada haz genera su propia emision
conica, sin embargo cuando la separacion angular entre los haces de bombeo es igual al angulo del
cono, se observa que parte del haz de bombeo se propaga siguiendo el radio de curvatura de la
emision conica andémala. Hay que tomar en cuenta que la intensidad de la radiacién de la ECA es
alrededor de 100 veces menor que la radiacién del haz de bombeo, sin embargo, en este caso parte
del haz de bombeo sigue la trayectoria de la emisién conica andmala.
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Figura 5.10. Fl haz laser proveniente del laser de pigmento es dividido por el divisor de haz, estos dos haces ( de igual
intensidad ) se hacen cruzar en el centro del horno.

5.2.2 Experimentos no degenerados en frecuencia.

En esta serie de experimentos se usaron dos laseres de pigmento, el primero que llamaremos
1 se sintonizé en 4225.5 A, es decir este haz producia emisién cénica anémala cuyo pico de emision
se encuentra colocado en 4227.9 A. Por otra parte un segundo laser que flamaremos 2 fue sintonizado
también en 4227.9 A, donde se espera el méaximo de la emisién cénica anémala, la intensidad de este
haz 100 veces menor que la de laser 1, de acuerdo al modelo de Harter ef a/.(1991) el mecanismo
responsable del angulo de ECA es un proceso de refraccion a la frontera dado por la expresion 3.14,
es entonces de esperarse que si este es el modelo adecuado para explicar el angulo en ECA, entonces
el segundo haz ( sintonizado del lado rojo de la transicién) fuese desviado con el mismo angulo de
la ECA. Este segundo haz fué 100 veces menor en intensidad para evitar que una alta intensidad
provocara efectos no lineales. El resultado de este experimento fué negativo, el haz sintonizado del
lado rojo de la transicién no se desvio en la presencia de ECA.
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ESPECTROMETRO INTEGRADOR GCRAFICADOR
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Figura 5.11. El laser 1 se sintonizé del lado azul de la transicién del calcio, en tanto que el laser 2 se sintonizé del lado
rojo de dicha transicién.

Por otra parte, durante la ejecucion de este experimento el haz sintonizado del lado rojo de la
transicién, sintonizado a una longitud de onda de 4226.9 A sufrio desenfocamiento. Al realizar el
experimento la deteccién se hacia con un espejo de 1 pulgada en la posicién marcada con M en la
figura 5.11. En presencia solo del haz sintonizado del lado azul de la transicién se obtiene el espéctro
comun de emision conica, en la figura 5.12 corresponde al espéctro de menor intensidad, cuando
solo el haz sintonizado del lado rojo esta presente se obtiene el espéctro que tiene una banda intensa
del lado rojo y una banda pequeiia del lado azul, cuando, por otra parte, se tienen ambos laseres se
obtiene el haz con un pico muy intenso del lado azul, como este haz se ha desenfocado, ahora se es
posible detectarlo con el espejo colocado para detectar la emision cénica.
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Figura 5.12 Espéctro obtenido con la configuracién experimental de la figura 5.12

Esto es inesperado debido a que segun el formalismo desarrollado en el capitulo 2, si un haz
se propaga a través de sistema atémico de dos niveles, con una frecuencia mayor que la frecuencia
de transicion del sistema, este haz sufre autoenfocamiento.

Comose puede observar enlafigura5.12 conla presente resolucion experimental no se observa
un intercambio de energia entre los haces, la intensidad del haz sintonizado a A ,,, es la misma tanto
si esta solo o si se encuentra presente el haz sintonizado del lado azul de la transicion, esto parece
indicar que se el haz del lado azul se desonfoca debido a un gradiente en indice de refraccion pero
no hay intercambio de energia entre estos haces.

Esta es la primera observacién de desenfocamiento inducido de un haz sintonizado del lado
azul de una transicion atémica. Agrawal(1990) predijo enfocamiento de un haz sintonizado del lado
rojo de una transicion atémica, poco despues Stentz et al. (1992) confirmaron experimentalmente esta
prediccién usando vapor de Sodio, la configuracién experimental usada por ellos es semejante a la
que se puede observar en la figura 5.10. Ademas, en su experimento ambos haces tienen la misma
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frecuencia y se cruzan cerca de la salida del horno que contiene al sodio.
En nuestro caso los haces de bombeotienen frecuencias distintas y su propagacién es colineal.
A nuestro conocimiento no existe un modelo que logre describir este resultado experiemntal.
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CAPITULO 6.

CONCLUSIONES.

6.1 Conclusiones al presente trabajo.

Se ha realizado un estudio experimental de la Emisién Cénica Anémala (ECA) en vapor de calcio,
tal sistema no habia sido estudiado hasta ahora. Se hicieron estudios bombeando el vapor con un haz
de asi ( seccion 5.1 ) como con dos haces de bombeo ( seccién 5.2 ).

En los experimentos con un solo haz de bombeo, se investigarén las propiedades de la emision
cénica variando pardmetros que afectan alguna de sus caracteristicas. En términos generales el espéctro
de emision cénica andmala muestra una forma similar a la obtenida por otros autores, sin embargo en
nuestro caso se observa una fuerte contribucion del lado rojo de la transicion del calcio situada a la misma
longitud de onda que ladellaser de bombeo. Este comportamiento solo ha sido observado por Chauchard
& Meyer[1984] en vapor de sodio.

También se ha hallado que el pico de la emisién cénica andmala y el pico de la emision situada a
la misma longitud de onda del laser de bombeo estan situadas simétricamente con respecto alatransicion
atémica, en los trabajos hecho por otros autores en vapor de sodio no se encuentra esta simetria, es
posible que esto se deba a que en realidad en dicho sistema tenemos dos lineas de resonancia (lineas
D )} separadas por unos cuantos angstroms y realmente es necesario desctribir dicho sistema como un
sistema de tres niveles.

En cuanto a la caracteristica espacial de ECA hemos encontrado que con respecto a la variacién
del diametro del anillo en funcién de la densidad de vapor nustros datos ajustan hien a una relacién de
laforma¢=<N"* conx = 0.5 como la mayoria de los modelos lo predicen. En cuanto al cambio del &ngulo
del anillo al variar la frecuencia de bombeo se encuentra que nuestros datos ( en el caso de un haz de
bombeo ) obedecen a un modelo de "refraccién en la frontera" siempre que supongamos que se ha
subestimado el valor del ensanchamiento producido tanto por colisiones interatomicas como por el ancho
de banda del laser de bombeo inferidos de los datos experimentales.

El ancho (FWHM) de la banda del lado rojo en el espéctro de ECA aumenta al alejar la frecuencia
de bombeo de la frecuancia de resonancia del sistema este caracteristica no habia sido reportada antes.
En cuanto a la la intensidad de emision del cono en funcién de la intensidad de bombeo se encuentra
que a intensidades bajas al aumentar la intensidad de bombeo aumenta de forma lineal la intensidad de
bombeo, al seguir aumentando la intensidad de bombeo aumenta de manera mucho mas rapida la
intensidad del cono, hasta que la intensidad de ECA comienza a exhibir saturacion.

Una caracteristica interesante encontrada en este trabajo es el hecho de que al aumentar la presion
del gas usado como buffer ( Argdn ) la intensidad del cono disminuye, esto sugiere que el proceso de
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generacion de ECA es coherente debido a que las colisiénes con el gas inhiben la formacién del cono.

En cuanto a los experimentos con dos haces de bombeo, se observa, usando una configuracion
de haces degenerados en frecuencia un efecto de propagacion cuando el diametro del anillo es igual a
la separacién angular entre los haces de bombeo (ver figura 6.1). En tal situacién se puede observar que
los haces de bombeo se curva siguiendo el radio de curvatura de la emision cénica anémala.

En cuanto a los experimentos no degenerados en frecuancia sugieren que por una parte el angulo
de la ECA no se debe a un proceso de "refraccién en la frontera" como sugieren los experimentos de un
haz de bombeo con la salvedad de que el mecanismo generador sea un proceeso coherente ya que en
los dos laseres de pigmento usados en este experimento no tienen relaciéon de coherencia. Por otra parte,
al realizar este experimento se ha observado por vez primera desenfocamiento de un haz cuya frecuencia
es mayor que la frecuencia de transicion atdmica. ;

En términos generales, los resultados experimentales reportados en este trabajo no corroboran
ninguno de los modelos mas usados para explicar ECA

6.2 Sugerencias a trabajos posteriores.

Los experimentos de dos haces de bombeo presentados aqui, sugieren varias direcciones para
realizar trabajos posteriores, por ejemplo, en el experimento de dos haces no degenerados en frecuencia,
es necesario investigar mas detalladamente el efecto de desenfocamiento inducido sobre un haz
sintonizado del lado azul de una transicion atdmica. Este es el primer reporte que se encuentra sobre una
observacion de este tipo.

Ademas, para el experimento de dos haces degenerados en frecuencia se debe estudiar el la
desviacion de los haces de bombeo que siguen el arco descrito por la emisidn cénica andémala.

Por supuesto, hay mucho trabajo por hacer desde el punto de vista tedrico sobre los efectos
mencionados en los parrafos anteriores asi como en la propia emision cénina anémala que sigue siendo
un problema abierto. En este sentido, es posible estudiar la ECA usando como haz de bombeo un laser
de pulsos cortos. Esto da la posibilidad de estudiar este fendmeno desde el punto de vista adiabatico, es
decir, cuando la duracion del pulso del haz de bombeo es mucho menor que la vida media de la transicion
atomica,

El estudio de los efectos de propagacion en diversos medios no lineales aumenta cada vez mas
debido al uso de fibra 6ptica para comunicaciones, para algunas de estas aplicaciones estas fibras se
fabrican con indices de refraccion dependiente de la coordenada radial y por tanto los efectos de
propagacion se vuelven importantes, ental sentido, la investigacion de este tipo de procesos tanto a nivel
basico como aplicado aumentaré en el futuro.

El estudio de sistemas atémicos bombeados por intensos campos electromagnéticos también es
importante, ya que cada vez se construyen laseres de mayor potencia en donde los efectos resonantes
juega un papel preponderante. De hecho se ha observado emision laser en un sistema de dressed
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states[Lezama et al.(1990)] bombeando con un laser CW. Esta es otra posibilidad de investigacién, es
decir, obtener emision laser en dressed states bombeando con laseres pulsados, donde la potencia del
bombeo puede ser mucho mayor que con sistemas CW.
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APENDICE 1

OPTICA GEOMETRICA Y AUTOENFOCAMIENTO.

Empezaremos con la ecuacion (2.27):
200 (V19)® 1[VIA R{xw))_
+ + = - =0
o(kz)  2k* 2\ k*A €
v@2%¢, 1 V%A_XNL(A)>
Ak? €
donde -\ (A)=R{xw )

eff 2

haciendo las identificaciones®:
P t (tiempo)

R accion S
kr ---- coordenada espacial q

tenemos la ecuacion:

oS :
2a_t+(vs)2+2fvw=o (2.3.12)

esta ecuacion representa una particula moviendose bajo la influencia de un potencial v,

haciendo 72A
€W=m6—x'm (AL1)

el primer término de la Gltima ecuacién representa la difraccién del haz ya que describe variaciones de fa
amplitud A. Ahora, si queremos usar la aproximacion geométrica® (limite en el cual podemos usarla analogia
mecénica), nesecitamos despreciar este término. Por supuesto, si V2(A)/ A es finito entonces ( debido a
que k-« )V*(A)/A k- 0. Sin embargo en nuestro caso esto no es cierto pero, cuando se considera

X’NL(/\)ZV?(A)
€ Ak?

entonces podemos extender la analogia entre la ptica clasica y la mecanica clasica aln cuando la longitud
de onda es comparable al tamafio del sistema.

Usando (2.3.11) y (Al.1) podemos escribir 54, . I(VTq))Z

! _ 1€
o(kz) 2\ «k

2 €

(AL2)

5§ The Classical Theory of Fields. L.Landau & M. Lifshitz. Capitulo 7, Pergamon Press and Mechanics L. Landau & M Lifshitz. Capitulo 7,
Pergamon Press.

6 Esto significa que debemos hacerA-0 y k-ow
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en coordenadas cilindricas, y usando la simetria axial;

L L A
EAS vt vous S
Y 710 29
k o(kr)
nos queda:
qu;) (as)z N
=| — | =(VS
(k g (VS)
y el potencial 1€y
F)=—§

re-escribiendo:

3S 1
—§+—(VS)2+V=0
ot 2

Emisién cénica anomala.

(AL3)

(AL.4)

(ALS5)

Sirecordamos que H = é(VS)2 +V es el Hamiltoniano para una particula conmasa = 1, y# + S =0 esla

ecuacion de Hamilton-Jacobi, podemos encontrar una ecuacién de movimiento en términos de la mecanica

clasica a este problema de dptica no lineal, usando la 2da ley de Newton

oV dPq _df(kr) ld®r
3q dt? d(kz)? kdz?
YoV 1 3 ey
5q  23(kr) €

y entonces tenemos:

d’r 19 (€,
d=? 20r\ e

(AL.6)
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