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ABSTRACTO 

Se estudia el efecto de difusión de la inversión de 

población en la propagación resonante de pulsos mediante la 

solución de las ecuaciones de Maxwell-Bloch. Se propone una 

técnica perturbativa que introduce el Teorema del Ar.ea de 

McCall y Hahn en las ecuaciones base. La solución de dichas 

ecuaciones nos muestran una modificación del Teorema del Area y 

una modulación tanto en la inversión de población como en el 

dipolo eléctrico. Se encuentra que los puntos de estabilidad 

son una función del radio del perfil del campo y del 

coeficiente de difusión . Se reproducen los resultados de McCall 

y Hahn en el centro de perfil en el caso de un frente de onda 

Gaussiano. 
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CAPITULO 1 

INTRODUCCION 

Desde la creación del laser en los años 60's, han 

aparecido un gran número de trabajos estudiando la propagación 

de señales ópticas en diferentes medios. El campo 

electromagnético generado por laser es lo suficientemente 

intenso como para poner de manifiesto efectos ópticos hasta 

entonces no observados, como efectos no lineales coherentes, en 

los cuales la polarización ya no depende linealmente del campo. 

Entre estos, podemos considerar a los fenómenos coherentes 

cuanto-mecánicos tales como generación de armónicos, 

conjugación de fase y eco de fotones, pero especialmente, al 

encontrarse que las no linealidades pueden cancelar la 

dispersión lineal permitiendo la propagación de pulsos 

luminosos a distancias que linealmente no serian posibles, corno 
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es el caso transparencia auto-inducida, asi corno los efectos 

no lineales de la propagación de pulsos en medios resonantes , y 

de solitones en fibras ópticas. La propagación de pulsos cortos 

y ultracortos en fibras ópticas y medios resonantes [McCall , 

1969), son dos de los ejemplos no lineales de más inte rés , 

debido a sus amplias aplicaciones en comunicaciones a grandes 

distancias. Sin embargo, en ambos casos la no linealidad es de 

origen muy distinto, el primero surge de debido a no 

linealidades macroscópicas del material y el segundo debido a 

la dinámica no lineal y microscópica de átomos resonantes . 

Desde este punto de vista, el principal problema de 

propagación de la luz para fines de transmision de informacion, 

son las pérdidas de energia del pulso, ya que limitan la 

longitud de propagación . Lo mecanismos usuales que la provocan 

son la dispersión, absorción y difusión . Las pérdidas por 

dispersión y absorción y la manera de reducirlas o compensarlas 

por medio de procesos no lineales ya han sido ampliamente 

estudiadas sobre todo en fibras , [Agrawal, 1989], sin embargo 

esto no ha ocurrido con difusión . 

En materiales resonantes, tales corno 

cristales y semiconductores, los efectos de 

conocidos desde tiempo atras, por ejemplo, en 

para medir tiempos de difusión radial 
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[Phillion, 1972], o en semiconductores donde se usan para medir 

velocidades de recombinación hueco-electrón (Kasariuskas, 

1980). En ninguno de estos trabajos se ha tomado en cuenta la 

dependencia radial de esta, ignorando la principal 

caracteristica de la difusión durante la propagación de un haz 

de luz con un perfil transversal. La difusión es un ejemplo 

tipico de efecto transversal, que redistribuye , de zonas de 

alta concentración hacia zonas de baja concentración, ya sea 

energía, calor , cargas, iones, etc. 

Cabe señalar que los efectos de difusión espacial en 

dinámica coherente no han sido estudiados en el caso óptico a 

pesar de ser ya conocidos en el caso magnético [Torrey, 1956], 

no as1 en el caso incoherente, donde el efecto de la difusión 

de centros activos en la propagación en amplificadores laser ha 

sido ampliamente estudiado [Aboites, 1988] . Torrey utilizó una 

señal intensa pero no lo suficiente como para seguir 

considerando válida la aproximación dipolar-, de 

radiofrecuencia en resonancia con el dipolo magnético, para 

estudiar la difusión de la magnetización debida a 

inhomogeneidades espaciales del campo. Sin embargo, el tipo de 

difusión considerado por Torrey (auto-difusión del momento 

nuclear) da una reducida importancia a la interrelacion de 

difusion e intensidad del campo al considerar que las 

variaciones transversales son pequefias, predominando la 
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difusión en el eje z. Wherrett retorna el problema e introduce 

el término de difusión en la energia a través de las ecuaciones 

de Bloch, [Wherrett, 1983], sin embargo, únicamente plantea las 

ecuaciones de Bloch con difusión y las resuelve usando una 

solución iterativa de tercer orden en la matriz de densidad de 

un sistema de tres niveles (dos niveles y un nivel de bombeo) 

en la presencia de un pulso intenso monocromático. Suponiendo 
1 

sin embargo, que el medio es lo suficientemente delgado como 

para que la aproximación perturbativa dipolar sea válida, esto 

es, el tensor de campo es independiente de r. En las soluciones 

que presenta no se incluye difusión, sin embargo, plantea el 

problema de difusión tanto espacial corno rotacional. 

Tal perspectiva, nos llevó a estudiar los efectos de la 

difusión en la propagación resonante de pulsos , introduciendo 

el modelo de difusión propuesto por Wherrett pero considerando 

en forma integrada pulsos intensos. En particular, estarnos 

interesados en medios con baja difusión, donde la introducción 

de tal término, puede verse corno un término perturbativo, pero 

que sin embargo no esté restringido a medios delgados corno lo 

propuso Wherrett. 

La importancia del trabajo, también radica en el método 

mismo para resol ver las correspondientes ecuaciones de Bloch 

con difusión. En analogia con el método sin difusión, donde el 
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teorema del área es una condición resultan te de la solución 

auto-consistente de las ecuaciones de Maxwell- Bloch, por ende 

adecuado a campos intensos (vease cap. III), y que al gobernar 

la propagación puede substituir a las ecuaciones de 

Maxwell-Bloch parcialmente haciendo innecesaria su solución 

directa. Nosotros proponemos válidas las ecuaciones de 

Maxwell-Bloch con difusión y la existencia de una 

generalización del Teorema del Area (TA) . Entendiendose como 

tal que la solución de las ecuaciones de Bloch con difusion 

introducen una modificación en el TA. Finalmente, el TA se 

utiliza para encontrar el campo en las ecuaciones de Maxwell, 

completando asi, el ciclo para hacer al método 

auto-consistente. Este uso simultáneo de las ecuaciones deja a 

las ecuaciones de Maxwell a un nivel inferior en la secuencia 

de solucion perturbativa, en el que, el TA juega el papel de 

estas, ya que describe la dirnánica canónica del pulso mediante 

el área del pulso y no del pulso en si . 

La solución de las ecuaciones de Bloch, muestran una 

modificación del TA de McCall y Hahn, es decir, una 

rnodif icación de la dinámica del pulso en el medio. La forma 

gráfica del TA para varios radios, es equivalente a tener un 

coeficiente de Beer corno función del radio. Este resultado 

tiene aplicaciones inmediatas en aquellos problemas donde la 

permanencia del perfil es importante, por ejemplo en 
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Conjugación de Fase (CF) por Mezcla Degenerada de Cuatro Ondas 

(MDCO) en materiales tipo Kerr [Pepper, 1983]. En cuyo caso la 

calidad de la imagen conjugada dependerá de la difusión (Ramos , 

1991]. En general el método, abre un perspectiva bastante 

amplia para poder estudiar los efectos transversales debido a 

difusión, ya que muy pocos problemas difusivos han sido 

resueltos . 

En el capitulo II se plantean las bases para el estudio de 

' los fenómenos no lineales mediante las ecuaciones de Maxwell y 

se deducen las ecuaciones de Bloch, las que su vez rigen la 

interacción radiación con materia. En el capitulo III se 

acoplan las ecuaciones de Maxwell y Bloch sin difusión , las que 

describen la propagación no lineal de campos electromagnéticos 

en medios de dos niveles considerando dos tipos de no 

linealidades, resonantes y no resonantes. Indicando claramente 

los parámetros importantes que las gobiernan. En el capitulo IV 

se describe la metodologia para resolver las ecuaciones de 

Bloch con difusión y finalmente en el capitulo V se presentan 

resultados y conclusiones. También se incluye un apéndice, 

donde se resuelven completamente las ecuaciones de Bloch con 

difusión siguiendo el método planteado en el capitulo IV. 
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CAPITULO 2 

OPTICA NO LINEAL MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA 

2.1.- INTRODUCCION 

En este capitulo, se plantearán los principios del 

análisis no lineal, en sus dos formas tipicas, perturbativas no 

lineales y funcionales del campo , que caracterizan básicamente 

a procesos incoherentes y coherentes. Estos formalismos 

servirán de base para estudiar la propagación en medios no 

lineales e indicar los conceptos y parámetros relevantes. 

se establecerán las ecuaciones de Maxwell, para 

identificar los términos responsables de la no linealidad del 

medio. Se deducen las ecuaciones de Bloch, para describir la 

interacción entre radiación y materia a nivel atómico, en este 

contexto, se incluye la suceptibilidad atómica, emisión 
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inducida, emisión espontánea y mecanismos de ensanchamiento de 

linea de emisión debido a la temperatura, emisión espontánea 

entre otros. 

2.2.- ECUACIONES DE MAXWELL EN UN MEDIO NO LINEAL. 

Cuando las ecuaciones de Maxwell son combinadas con la 

Segunda Ley de Newton proporcionan una descripción completa de 

la dinámica clásica de la interacción de particulas cargadas y 

campos electromagnéticos. En particular, en este marco, la 

interacción de radiación intensa con materia y la consecuente 

polarización del medio, consitituye el campo de la óptica no 

lineal macroscópica. 

El estudio de los fenómenos no lineales se empieza a 

partir de las ecuaciones de Maxwell, 

\7xiE 

VxiH = _! 810 + 4 rr ..D 
e at e 

\7·10 = 4rrp 

\7·18 = o 

8 

(2.la) 

( 2. lb) 

(2.lc) 

( 2. ld) 



donde JJ y p son densidades de corriente y densidad de carga 

respectivamente, las cuales estan relacionadas a través de la 

ecuación de conservación de la carga (Jackson, 1962]. 

La polarización inducida en el medio, genera un campo que 

se suma al aplicado, de esta manera la polarización contribuye 

al transporte de carga en el medio, produciendo una densidad de 

carga, la cual a su vez, se suma a la densidad generada por el 

campo externo, esto es, 

(2.2) 

donde JJ
0 

es la densidad de corriente directa y P es la 

polarización inducida del medio. Para campos electromagnéticos 

débiles, la polarización depende linealmente del campo y las 

ecuaciones de Maxwell describen muy bien la refracción y 

reflexión en medios dielétricos, metales y gases (Born, 1980], 

dándole a la óptica convencional un caracter lineal. Esta 

descripción prevaleció hasta la aparición del laser en los años 

60's, cuando tal descripción fué incapaz de explicar los nuevos 

fenómenos debidos a la propagación de campos eléctricos 

intensos en dichos medios. 
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2.3.- MECANISMOS FISICOS DE POLARIZACION MACROSCOPICA NO 

LINEAL. 

En esta sección se dará una descripción de la polarización 

no lineal de un material dopado resonante en un substrato no 

lineal, como resultado de la interacción de campos intensos con 

la materia. En este caso, la polarización no lineal se puede 

escribir corno 

(2.3) 

donde Pn
1 representa las contribuciones no lineales y no 

resonantes de la polarización, usualmete asociadas con el 

substrato, y P res es la polarización no lineal generada por 

resonancia. Este ül timo término describe la interacción los 

átomos dopantes, que es tan en resonancia con el campo. Una 

caracter1stica determinante para la presencia y tipo de no 

linealidades es la cercania o no a la resonancia atómica. En 

caso de resonancia, la dinámica misma es frecuentemente 

modificada, siendo la óptica macroscópica incapaz de explicar 

tal modificación. Dado la importancia de este término en 

nuestro trabajo, esta polarización se estudiará con detalle en 

el siguiente capitulo. En esta sección sólo haremos una breve 

revisión del origen macroscópico de la polarización no lineal, 

as1 corno sus limit aciones. 
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En el caso de medios con respuesta instantánea, en donde 

la dinámica atómica no es modifica, la polarización se escribe 

como una función polinomial del campo, 

X EE +x EEE +x EEEE + .... 
1 Jk J k 1 J k 1 J k 1 1 Jk 1m J k 1 m 

(2.4) 

donde x es el tensor de la permitividad. Sin embargo, en el 

caso de medios que no responden instantáneamente al campo, la 

Ec . (2.4) debe ser generalizada. El caso de polarización más 

general se escribe como (Shen, 1984], 

1P (r. t) = rm x"' (r-r'. t-t•) · lE (r. t•) drdt' 

- oo 

J
+oo (2) 

+ x (r-r ,t-t ;r-r ,t-t )IE(r ,t)IE(r ,t)dr dr dt dt + 
1 1 2 2 1 2 1212 

-oo 

J 
+00 (3) 

v (r-r t-t ·r-r t-t ·r-r t-t )IE(r t )IE(r t )IE(r t) 
~ 1' 1 1 2' 2' 3' 3 1' 1 2 ' 2 3' 3 

-00 

x dr dr dr dt dt dt + 
1 2 3 1 2 3 

(2.5) 

La Ec.(2.5) toma en cuenta que la respuesta del medio en 

un punto (r, t) esta determinada no sólo por el campo en ese 

punto, sino también por el campo generado en puntos vecinos, es 

decir, la Ec. ( 2. 5) toma en cuenta la dispersión temporal y 

espacial del campo. 
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Tomando la transformada de Fourier bidimensional de la 

Ec. (2.5) se obtiene una expresión mucho más simple y útil, ya 

que describe el comportamiento espectral de la polarización y 

la permitividad. Esto es importante porque la permitividad 

describe todo efecto lineal y no lineal, 

lfí(k,w) = ¡p<t> (k,w) + ¡p< 2 > (k,w) + ¡p<3 > (k,w) + ... (2.6} 

con 

¡p<t>(k,w} = i<l) (k,w}E(k,w} (2.7a} 

JP<2 > (k,w) + k ,w + w 
J 1 

+ w )IE(k ,w )E(k ,w > 
J 1 1 J J 

(2.7b) 

donde significa transformada de Fourier . La transformada 

bidimensional de la susceptibilidad esta dada por 

+(X) 

= J :t'<n> (r-r ,t-t ; ... ;r-r ,t-t )exp(-i 
1 1 n n 

-(X) 

\(k (r-r )-w (t-t) L. 1 1 1 1 
1 

x dr dt ... dr dt . 
1 1 n n 

(2.7c) 
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Si las suceptibilidad es conocida, en principio se puede 

conocer el n-ésimo e fecto no lineal, por ejemplo, ic2
> describe 

entre otros la generación del segundo armónico, rectificación 

óptica y efecto Pockels; 
-(3 ) 
X la generación del tercer 

armónico, Mezcla Degenerada de Cuatro Ondas (MOCO) y efecto 

Kerr entre otros. En resumen las ecuaciones de Maxwell dan un 

descripción bastante completa de una amplia variedad de 

fenómenos no lineales y no resonantes, si la polarizac ión esta 

dada por la Ec. (2.7). 

2.4.- FORMALISMO DE LA MATRIZ DE DENSIDAD. 

Continuando con la idea de la sección anterior, en esta 

sección se establecerán los bases para la formulación de la 

polarización no lineal resonante. En esta sección derivaremos 

una expresión para describir el valor de espectación de un 

observable, usando el formalismo de la matriz de densidad. 

La suceptibilidad depende de la estructura atómica y 

molecular del medio, de aqui la necesidad de encontrar las 

expresiones microscópicas para la suceptibilidad no lineal que 

nos permitan una descr ipci6n completa del comportamiento del 

medio. El formalismo de la matriz de densidad es probablemente 

el más adecuado para tales cálculos y es más correcto usarlo 
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cuando se incluyen efectos de relajación. [Bloernberger, 1965]. 

La ventaja de usar el formalismo de la matriz de densidad 

ofrece dos ventajas: primero, los cálculos resultantes son muy 

simples y segundo, cuando la función de onda del ensamble de 

sistemas no es conocidad, pero las probabilidades de obtener 

diferentes funciones de onda son conocidas, el ensamble puede 

ser descrito por una suma pesada de matrices de densidad 

individuales. 

Empecemos nuestro estudio considerando un sistema cuántico 

discreto estacionario que puede ser descrito por un 

Harniltoniano H
0

, con eigenestados lwn> independientes del 

tiempo y con eigenvalores de energ1a E, 
n 

los 

soluciones de la ecuación del Schrodinger, es decir, 

H lw > O n 
E 1 W ). 

n n 

cuales son 

(2.8) 

Si los eigenestados forman un conjunto completo de funciones 

ortonorrnales, entonces cualquier vector de estado se puede 

escribir corno una combinación lineal de eigenestados. La 

dependencia temporal de los eigenestados se puede encontrar 

expandiéndolo en la base con coeficientes dependientes del 

tiempo, 

lw(t}) = Icn(t) lwn>' (2.9) 
n 
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e dan la probabilidad de encontrar al sistema lw(t)) en en el 
n 

estado 1 w > en el tiempo t. 
n 

La ecuación de Schrodinger dependiente del tiempo sujeta a 

una perturbación dependiente del tiempo H (t) , se escribe corno 
1 

(H + H) IW(t)) o 1 

d = ih atw<t> (2.10) 

donde lwCt)) esta por la Ec.(2.9). Haciendo uso de la Ec. (2.8) 

y (2.9), la Ec.(2.10) se transforma en una ecuación diferencial 

en los coeficientes e 's. 
n 

(2.11) 

Por otro lado, si A es un observable con elementos de matriz 

(Wk 1 A 1 W 
0

) = Akn' el valor de expectación medio de A al instante 

t es ; 

(A)(t) = <W(t) IAIW(t)) = \ c·(t)c (t)A . ¿ n k nk ( 2. 12) 
n,k 

Esta relación muestra que los coeficientes aparecen en el valor 
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medio a través de expresiones cuadráticas del tipo • ce, 
n k 

es 

decir, que el observable puede conocerse si se conocen las 

probabilidades de encontrarlo en cada eigenestado. Estos 

elementos forman la matriz del operador 1 1/J)(I/J 1 , esto es, el 

operador de proyeción sobre el ket 11/J(t)). Observese que 

• = en ( t) e k ( t) , (2.13) 

por lo tanto, es natural introducir el operador de densidad, 

definido como, 

p(t) = 11/J(t))(I/J{t ) 1· (2 . 14) 

El operador de densidad es presentado en la base 

ortonorrnal {In>}, por una matriz, llamada la matriz de 

densidad, cuyos elementos es tan dados por el término de la 

derecha de la Ec. { 2. 13) . Como se señalo anteriormente el 

formalismo de la matriz de densidad es suficiente para 

caracterizar el estado cuántico del sistema, es decir, podernos 

hacer todas las predicciones fisicas que pueden ser calculadas 

de 11/J(t)), (Cohen, 1977]. Para mostrar esta última aseveración, 

recuérdese que las eigenfunciones forman un conjunto completo, 

esto es, 

I 1 C n ( t) 1
2 

= I p nn ( t) = Tr ( p ( t ) ) = 1 ( 2 . 15) 
n 
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de la Ec. {2.12) se obtiene que 

(A)(t) = Tr( p(t)A ) . (2.16) 

Finalmente, la evolución temporal del operador p (t) es 

descrita por la ecuación de Schrodinger, 

~tp(t) = -i/h [H(t) ,p(t)J. (2.17) 

De esta manera, se demuestra la equivalencia entre el 

formalismo de la matriz de densidad y el de Schrodinger. La Ec. 

(2.17) es especialmente útil cuando un ensamble de sistemas que 

será descrito se encuentra sujeto al mismo Hamiltoniano. 

2.5.- EFECTO DE LOS TERHIHOS DE AMORTIGUAMIENTO 

Cualquier sistema bajo consideración, está sujeto ' a 

perturbaciones aleatorias, las cuales, en promedio, son 

responsables de los fenómenos de amortiguamiento. El origen 

fisico de estas perturbaciones es diverso: perturbaciones 

debido a agitación térmica, vibraciones en la red de un 

cristal, emisión espontánea de la luz, decaimiento no 

radiactivo por emisión espontánea de fonones, etc. A 

frecuencias ópticas, estas perturbaciones forzan a los átomos 
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excitados a decaer más rápidamente, rnodif icando la respuesta 

atómica del medio de manera importante. 

En esta sección, modificaremos la Ec . (2.17) para tornar en 

cuenta los efectos de perturbaciones aleatorias mediante la 

inclusión de los tiempos de vida medios de ambos estados 

(excitados y base) asi como en los elementos fuera de la 

diagonal 

Estaremos interesados en sistemas diluidos, en los cuales 

la energia de interacción entre particulas es pequeña comparada 

con la separación energética entre los dos niveles de 

transición. La interacción con campos aleatorios o radiación 

térmica y las vibraciones de la red, incluyen los efectos de 

emisión espontánea . Bajo estas circunstancias el efecto del 

Harniltoniano aleatorio en la dinámica de la matriz de densidad 

es dada fenomenológicamente por términos de amortiguamiento . 

En resumen, el Hamil toniano de cualquier sistema perturbado 

puede escribirse como 

H(t) = H + H + H 
O 1 al 

donde H es el Hamiltoniano sin perturbar , o 

( 2 . 18) 

es e l 

Hamiltoniano de interacción entre el campo y el átomo y H 
&1 

describe todas las perturbaciones aleatorias promediadas del 

1 8 



medio sobre el sistema. La interacción entre el campo y el 

átomo es dipolar, 

H(t) = er·IE(t) (2.19) 

donde r es la separación entre las cargas, calculada sobre todo 

el espacio, lo cual representa la probabilidad de que las 

cargas esten separadas una distancia r entre los estados 1~ > y 
n 

1 ~ >. m 

Usando la Ec.(2.18), la Ec. (2.17) puede escribirse corno 

(2.20) 

donde ( ap ¡ at ) = -i /h [H p] cuyos elementos de matriz se 
111 al' 1 

escribir corno [Bloernbergen, 1962], 

( 2.21) 

donde W representa las probabilidades de transición entre los 
ln 

niveles 1 y 2, mientras que los elementos fuera de la diagonal 

son 

(2.22) 
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El trabajo de Bloembergen es notable en este aspecto, porque 

presenta un análisis natural y directo para incluir los efectos 

de amortiguamiento. 

Los n elementos de la diagonal se relajan en una forma 

combinada, dejando n-1 t i empos de relajación, cuyos inversos 

son los eigenvalores del determinante W , 
In 

mientras que los 

elementos fuera de la diagonal decaen con un tiempo de 

relajación transversa l r~~, los cuales, en general, tienen 

contribuciones adiabáticas y no adiabátic as. Las últimas 

causadas por el tiempo de vida finito relacionado a las 

probabilidades de transición W y W • 
In n l 

En el caso de dos 

niveles se tiene que r = 1/2T = W + W • En equilibrio 
noad 1 lJ JI 

térmico esta dada por una distribución térmica de la 

población (distribución de Boltzman), en el caso de átomos y 

moléculas, en los cuales la relajación de los estados excitados 

es debido a transiciones inducidas térmicamente . Notemos que el 

decaimiento de los elementos de la diagonal esta asociado a la 

emisión espontanea mientras que el decaimiento de los elementos 

fuera de la diagonal esta asociado con coherencia, pues estos 

determinan la presencia de la polarización dipolar . 

En resonancia magnética nuclear (RMN) la relajación de la 
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población es conocida como el tiempo de relajación longitudinal 

y la relajación de los elementos fuera de la diagonal es 

conocida como tiempo de relajación transversal [Slichter, 

1950). 

En principio, la Ec. (2.17) es soluble si H, H y H 
O 1 aleal 

son conocidos. Sin embargo, en general, no es fácil combinar la 

Ec . (2 . 17) y la Ec. (2.12) para obtener una ecuación de 

movimiento para la polarización <P>. En ciertos casos es 

posible obtener soluciones completas ( Shen , 1984) , como por 

ejemplo, para el caso estacionario. 

2.6.- ECUACIONES DE BLOCH 

En el caso de átomos de dos ni veles, su i nterés no es 

únicamente por su simplicidad matemática, sino también, por su 

importancia flsica, pués muestra un comportamiento cuántico que 

puede ser verificado experimentalmente . En el caso de 

interacción resonante , y cercanamente resonante, de luz 

coherente con átomos de dos niveles, el comportamiento atómico 

dista mucho del real y una función polinomial no seria util en 

este caso . Se han descubierto fenómenos resonantes interesantes 

como son transparencia autoinducida, rompimiento de pu l sos 

(McCall, 1969] y cuasi-resonante en dos o más pulsos, 

conjugación de fase [Chen, 1989] , y multiples aplicaciones a la 
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espectrornetria (Shen, 1984]. 

Todos estos fenómenos pueden ser descritos apartir de las 

ecuaciones de Bloch, las que deduciremos usando el formalismo 

de la matriz de densidad. 

Ernpezernos por definir el campo eléctrico con el que 

interactúa el átomo, 

~(r,t) = 1/2 {eE
0
(r,t) exp(-iwt) + c.c.} (2.23) 

donde se ha supuesto que la envolvente varia lentamente 

comparada con un periodo de oscilación del campo; sobre este 

punto volveremos más tarde en el siguiente capitulo. Para el 

caso en que n = 2, la Ec. (2.11) se reduce a, 

e= -ifn[Ec (t) + Q e], 
l l l lJ J 

l ~ j, l,J = 1,2 (2.24) 

donde n es la frecuencia de Rabi y esta dada por, 

(2.25) 

r da el desplazamiento dipolar y o es la función delta de 
lj 

Dirac. Usando el formalismo de la matriz de densidad, la Ec. 

(2.24) se puede escribir corno, 
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= 
1 -(- + 
T2 

+ a = {
1, l < j 

-1, l > j 

(2.26) 

• con p 
1 
J = p J 

1
, T

2 
es el tiempo de relajación debido a 

colisiones elásticas y ~ es el desentonamiento, 6 = w - w. w 
12 

es la frecuencia del campo y w es la frecuencia de resonancia 
12 

entre los niveles 1 y 2. La inclusión de colisiones inelásticas 

tiene el efecto de despoblar los niveles 1 y 2 a otros 

diferentes, a una razón fija r y r respectivamente, como se 
1 2 

describió en la secc ión anterior. 

Las ecuaciones de Bloch tal corno se han planteado hasta el 

momento, no son muy útiles porque no se ha tomado en cuenta el 
1 

efecto de la emisión espontánea, el cual puede verse como un 

caso especial de "colisiones", que transfiere la población 

entre los ni veles 1 y 2. Incluyendo emisión espontánea, las 

poblaciones de los niveles 1 y 2 se escriben corno, 

(2.27) 

(2.28) 

mediante los siguientes cambios de variables u = p
2 1 

+ p
12

, v = 
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P P aplicados a las ecuaciones 
22 - 11 . 1 

(2.26), (2.27) y (2.28) se obtienen las ecuaciones de Bloch, 

escritas e n una for ma c onveniente para el estudio de la 

propagación, además de darnos una interpretación fisica clara 

de los parámetros , ya que w representa la energia y (u + iv) la 

polarización inducida [Allen, 1985). Incluyendo el tiempo de 

vida medio de la inversión de población T
1

, las ecuaciones de 

Bloch son, 

ü -!J.v u (2.29) = - T 
2 

v !J. u V + nw (2.30) = - T 
2 

w - w 
w = 

eq - nv . (2 . 31) T 
1 

Estas ecuaciones, salvo pequeñas modi ficaciones de notación 

fueron formuladas por Bloc h en 1956, quien las propuso para 

describir una inter acción magnética entre el spin del átomo y · 

el campo magnético aplicado. 

Las ecuaciones de Bloch no son fáciles de resolver 

analiticamente, salvo en algunos casos donde el campo eléctrico 

es independiente del tiempo (caso estacionario) [Allen , 1985a] . 

El caso en que la frecuencia de Rabi sea dependiente del 
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tiempo, las ecuaciones de Bloch se han resuelto usando una 

aproximación adiabática (Crisp, 1973], es decir, donde la 

envolvente del campo varia lentamente. Hasta el momento no se 

han resuelto para el caso pulsado, salvo bajo ciertas 

condiciones [McCall, 1969a). 

La difusión espacial de la inversión de población, en 

nuestro caso, se torna en cuenta la dependencia radial y a lo 

largo del eje z, además estase supondrá independiente del 

ángulo. Asi, las ecuaciones de Bloch con difusión [Wherrett, 

1983] se escriben corno, 

u -/lv u (2.32) = - T 
2 

v /lu V 
+ nw (2.33) = - T 

2 

w -w 
w = eq - nv + DV

2w (2 . 34) 
T 

1 

donde D es el coeficiente de difusión, el cual podemos usar 

corno un parámetro de pequeñez. En particular estaremos 

interesados en los efectos coherentes resonantes ( ll =o), es 

decir, cuando el dipolo atómico sigue al campo eléctrico y 

emite en fase con el, y donde el ancho del pulso 1: es mucho 
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menor que T y T . 
1 2 

Bajo estas suposiciones, las ecuaciones de 

Bloch se reducen a solo un par de ecuaciones, ya que u = o. 

v = nw (2.35) 

(2 ".36) 

Este sistema, de ecuaciones será resuelto en el siguiente 

capitulo. Conviene sefialar la complejidad, de obtener 

soluciones anal1ticas a este conjunto de ecuaciones debido a la 

dependencia radial de la difusión. 
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