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Un átomo interactuando con 
la luz en el espacio libre. 



Sección transversal dipolar (mismo
resultado para un dipolo clásico o de un 

átomo de dos niveles):

σ 0 =
3λ 20
2π

Esta es la "sombra" causada por un dipolo
en un haz de luz. 



H =
!
d ⋅
!
E

Energía debida a la 
interacción entre un dipolo
y un campo eléctrico.

!
d = e 5S1/2

!r 5P3/2

d es del órden de a0 (radio de Bohr) e (carga del 
electron) entre el estado base S y el primer estado
excitado P en átomos alcalinos.(La línea D2)



Tasa de decaimiento 
(La regla de oro de Fermi)

rad

Densidad del espacio de fase Interacción



γ0 =
ω0
3d 2

πε0!c
3

Donde d es el momento dipolar

Tasa de decaimiento 
(La regla de oro de Fermi)



Ley de Beer-Lambert para la atenuación de la intensidad

dI
dz
= −αI ifα is resonant and independent

of I, α0 (does not saturate)
I = I0 exp(−α0l)
whereα0 =σ 0ρ

and ρ = N /V the density of absorbers in a length l

si a es resonante e independiente
de I, entonces a=a0 (no se satura)

donde

la densidad de átomos (absorbers) en una
longitud l

y   



Electrodinámica Cuántica
de Cavidades (Cavity QED)



QED de cavidad óptica

Electrodinámica cuántica para peatones. No hay 
necesidad de renormalización. Uno o un número finito de 

modos de la cavidad. 

ÁTOMOS + CAVIDAD

Régimen no perturbativo: acoplamiento>>disipación
Desdoblamiento de Rabi del vacío. 



Acoplamiento dipolar entre el átomo y el modo de 
la cavidad:

El campo eléctrico asociado a un fotón en
promedio en la cavidad con volumen: Veff es:
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C1=
g2

κγ
C=C1N

g≈κ ≈γ

Acoplamiento

Emisión espontánea

Decaimiento de la cavidad
Cooperatividad

para un átomo: C1

Cooperatividad
para N átomos: C



Dinámica de Jaynes Cummings
Oscilaciones de Rabi

Intercambio de excitación para N átomos:

Ng»W



2g Desdoblamiento de Rabi del Vacío

Dos modos normales

Enredado

No acoplado
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Modelo de electrodinámica cuántica de cavidades
a baja excitación con N átomos acoplados g:
un modo del campo electromagnético con amplitud x
polarización de los átomos P, decaimientos cavidad k, 
átomos g; Campo de excitación (forzamiento) E(t)
Dos osciladores armónicos acoplados:

𝑑𝑥
𝑑𝑡 = −𝜅𝑥 + 𝑔 𝑁𝑝 + 𝐸 𝑡

!"
!#
= − $

%
𝑃 − 𝑔 𝑁𝑥



Estudio de la respuesta del sistema a una
función escalón.



Decaimiento de la cavidad vacía



Respuesta al apagar la excitación



Respuesta al prender la excitación





Pulso muy rápido encendido y apagado

Respuesta de los osciladores acoplados

Tiempo finito para que la polarización atómica responda
(emitir fuera de fase e interferir con el pulso de excitación)

Los átomos siguen emitiendo (vida media) y mandan la luz 
a la cavidad, la reabsorven. 

Solo escapa la luz de la cavidad por el canal que estamos
observando.  



lectrodinámica cuántica de cavidades a la de guías de onda



Tésis doctoral de Jonathan Hood 



Campo evanescente en la nanofibra.
La onda decae en una longitud de l/2p.
La nanofibra guía el modo y no hay radiación ni difracción.

unmodified fiber taper (~2.5 cm)

waist (mm - cm)

⌀~500 nm ⌀~125 µm 

~5 µm ~3 µm ~1 µm



Acoplamiento evanescente

No a escala

: átomo



γ rad

γ1D No a escala

γTot = γ rad +γ1D

Acoplamiento evanescente



γ rad

γ1D No a escala

γTot = γ rad +γ1D

γ0 γTot ≠ γ0

Acoplamiento evanescente



Esquema de atrapamiento

1064 nm 750 nm

Quasi-linear polarization Quasi-linear polarization



Esquema de atrapamiento



Probe light 
100ns detector

Atomic 
fluorescence

vida atómica en dirección transmitida

Atrapamos los átomos de cesio usando láseres de longitud de onda mágica (~ 
686nm con potencia cada haz 5mW, 935nm con potencia cada haz de 0.35mW * 2).
El pulso de sonda de 100 a 300 ns es producido por una MOE y extinguido por otra
MOE en el puerto de salida. La potencia de la sonda es de aproximadamente 1 pW.





Probe light 
100ns detector

Atomic
response



Pulso

Respuesta 

Dos
osciladores
acoplados



Pulso muy rápido encendido y apagado

Respuesta clásica del oscilador

Tiempo finito para que la polarización atómica responda
(emitir fuera de fase e interferir con el pulso de excitación)

Los átomos siguen emitiendo (vida media) después de que 
la luz se apaga.  

Lo mismo que observamos en electrodinámica cuántica de 
cavidades.
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La pendiente (vida media) cambia con el número de átomos
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red  2.2
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Clara evidencia del cambio en la vida media (super-
radianza).

Explorar los batidos dinámicos cuánticos (Mosbauer).













Γ1D and Γ, are the decay rates into and out of the nanofiber, and ω0 is the
atomic resonance frequency. The optical density is OD = 2N Γ1D/Γ,.

Transmitted Pulse

Transmission Function 



For Gaussian pulse

Bessel generating function



For m > 0,

For m < 0,



Propagación de un pulso corto en la guía con átomos
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El pulso es menor a la vida media del estado excitado.

El pulso no satura a los atomos

El pulso no se distorciona por el medio de la nanofibra



Modelo de electrodinámica cuántica de guías de onda
a baja excitación con N átomos acoplados g:
un modo del campo electromagnético con amplitud x
polarización de los átomos P, decaimientos cavidad 𝜅 ≫
𝛾, átomos g; Campo del pulso excitación (forzamiento) 
E(t) Dos osciladores armónicos acoplados:

𝑑𝑃
𝑑𝑡 +

𝛾
2
1 + 2𝑔%𝑁

𝜅𝛾 𝑃 =
𝐸(𝑡)
𝜅
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El pulso llega y comienza a polarizar a los atomos

La polarización atómica está desfasada 180 grados de el
campo

Interferencia destructiva en la dirección de propagación

Respuesta dominada por la vida media de los átomos

Un cero y el cambio de fase de la polarización atómica.



Modelo con un solo modo
pulso~10 ns



Verde modelo con un solo
modo
pulso ~15 ns



Batidos Dinámicos
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Azul: modelo multi modou
pulso~15 ns



Demora del primer cero en la transmisión en función de la 
densidad óptica (número de átomos) para diferente ancho 
de pulso: rojo azul 10 ns, rojo 13 ns.



“Decaimiento” del Segundo pico. Rojo datos, azul teoria multimodo



Simple model of pulse filed and atomic polarization. 
Explains precursors and first zero.

The interaction of atoms with the field of the waveguide 
completely modifies the dynamics (Dynamic beats).

This requires a multimode theory.

The change in lifetime due to the atoms, second peak, is 
agrees with multimode theory.



Observamos el cambio en la vida media debido a la 
interacción entre los átomos.

La interacción de unos cuantos átomos con el campo de 
la guía de onda modifica completamente la dinámica
(Dynamic quantum beats).

El primer cero y el decaimiento se entienden con un 
solo modo

El seundo cero  necesaria una teoría multi-modal.



Muchas gracias




