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Lección 6



Lista tentativa de tópicos a tratar:

• De la estadística y el algebra lineal a la densidad espectral de 
potencia.

• Perspectiva histórica y ejemplos en varias areas de física.
• Funciones de correlación en óptica clásica 
• La relación entre correlación y la coherencia.
• Funciones de correlación en óptica cuántica.
• Electrodinámica cuántica de cavidades.
• Correlaciones en electrodinámica cuántica de cavidades g(3/2) I.
• Correlaciones en electrodinámica cuántica de cavidades g(2) II.



Electrodinámica cuántica de Cavidades en el 
visible

Electrodinámica cuántica para peatones. No 
hay necesidad de renormalizar. Sólo hay un 
modo del campo electromagnético.
   
                    ATOMO(S) + CAVIDAD

Dipolo inducido acoplado al campo 
electromagnético del modo de la cavidad



Efecto Purcell (1948) cavidad inferior a l/2.

Pero hay disipación por la cavidad y la vida media de la 
polarización inducida.

Régimen perturbativo: acoplamiento < disipación. 
Aumento o disminución de la tasa de decaimiento del 
dipole inducido, cambios en los niveles de energía. 

Régimen no perturbativo: acoplamiento > disipación. 
División de los niveles por el acoplamiento 
(Desdoblamiento del acoplamiento al vacío de Rabi).



H =
!
d ⋅
!
E

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

!
d = e 5S1/2

!r 5P3/2

El elemento de matriz dipolar entre dos estados 
está fijado por las propiedades de los estados 
(parte radial) y los coeficientes de Clebsh-Gordan 
de la parte angular de la integral. Es unas cuatro 
de veces a0 (radio de Bohr) por la carga del 
electrón e entre el estado base S y el primer 
estado excitado de P en átomos alcalinos.

sólo la superposición radía



El acoplamiento dipolar entre el átomo y el modo de 
la cavida es:

El campo con la energía promedio de un fotón en 
una cavidad con volumen Veff es:
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Tasa de decaimiento 
(La regla de oro de Fermi)

rad

Densidad del espacio de fase Interacción



Tasa de decaimiento 
atómico en espacio libre.
(Regla de oro de Fermi)

γ0 =
ω0
3d 2

πε0!c
3

Donde d es el momento dipolar



Señal

PD

Cavidad Vacía (Fabry Perot) 
Luz



Dipolo inducido emitiendo



Hamiltoniano para N átomos

Átomos libres
 Campo libre

Interacción

Decoherencia atómica

Decoherencia del modo de 
 la cavidad

Forzamiento

J.C



Si hay una excitación entre N átomos no 
sabemos cual es por lo que el estado es:

Ψ =
1
𝑁
[ 𝜓(𝑒!, 𝑔", … , 𝑔#)

+⋯ 𝜓 𝑒!, 𝑔", … , 𝑔#
+⋯ 𝜓 𝑔!, … 𝑒$ , … , 𝑔# ⋯

+ 𝜓(𝑔!, 𝑔", … , 𝑒#) ]



em excitación acoplamiento

Decaimiento de la cavidad

Decaimiento atómico

Matriz de densidad



Ecuaciones asumiendo decorrrelación:



Una primera introducción a la Cooperatividad

• Tasa de decaimiento atómico g
• Tasa de decaimiento de la cavidad k
• Tasa de acoplamiento átomo-cavidad g
• Numero de átomos N

C1 =
g 2

κγ
C = NC1



Mejora del acoplamiento
γ rad

γ1D

α =
γ1D
γ0γ0



Eficiencia de acoplamiento
γ rad

γ1D

γ0
β =

γ1D
γTot

; γTot = γ1D +γ rad



Factor de Purcell
γ rad

γ1D

γ0
γTot = γ1D +γ rad

FP =
γ tot
γ0

=
α
β



Cooperatividad
γ rad

γ1D

γ0
C1 =

β
(1−β)

=
γ1D
γ rad



Cooperatividad
γ rad

γ1D

γ0 C1 =
g2

κγ0



Cooperativity
γ rad

γ1D

γ0
C1 =

σ 0

Areamode
1
T



Campo de entrada y salida adimensional 
normalizado a 

la intensidad de saturación Is y el coeficiente 
de transmisión T del espejo de salida 

y =
EI
Is

; and x =
ET
TIs

:



Intensidad de saturación:
Un fotón cada dos vidas sobre la sección 

eficaz del átomo (resonante)

Is =
!ω0

2τ0σ 0

=
π
3
γ0!ω0

λ 20



Si I=I0 la tasa de emisión estimulada 
es igual a la tasa de emisión 
espontánea (Frecuencia Rabi Ω) y la 
población en el estado excitado es 1/4.

Ω =

!
d •
!
E
"

= γ I
Is

Excited Population = 1
2

I
Is

1+ I
Is



Baja intensidad x<<1: sin inversión, 
resonante D=0 y Q=0 débilmente forzado.

Dos osciladores acoplados



!x =κ (−x + 2Cp+ y)
!p = γ (−p− x)
Steady state
y = x − 2Cp
p = −x
y = x(1+ 2C)
κ >> γ !p = −γ (1+ 2C)p−γ y
γ >>κ !x = −κ (1+ 2C)x +κ y

emission incrementada

Dos 
osciladores 
acoplados



Estado estacionario con desencaje a todas las intensidades:

Límite de dispersión cuando Q=0 y D >> 1  :

y = −ix 2CΔ
1+Δ2 + x 2

en resonancia:
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En resonancia:



¿Qué esperamos de la resonancia para los campos normalizados (x,y) y las 
intensidades normalizadas X,Y)?
Para baja intensidad, la entrada y la salida están linealmente relacionadas,

             y = x (1+2C) ; Y=X(1+2C)2 

 Para una intensidad muy alta, 

 y = x ; Y=X +4C

A intensidad intermedia, puede haber saturación, existe la posibilidad de una 
transición de fase. Sucede en este modelo simple para el caso de C>4. C 
(cooperatividad) es el negativo del parámetro de bomba láser. Es la relación entre las 
pérdidas atómicas y las pérdidas de cavidad o también se puede leer como la relación 
entre el acoplamiento bueno (g) y el acoplamiento malo (k,g).



La respuesta input-output del sistema átomos-cavidad para dos 
cooperatividades diferentes C=0 es sin átomos, C=60 tiene muchos átomos, 
con un accionamiento que puede saturarlos y recuperamos la relación lineal 
con la pendiente unitaria entre Y y X. La histéresis es claramente visible.



Dos osciladores acoplados
Modo de cavidad y polarización atómica

Decaimiento al promedio de los 
decaimientos

Cambio de resonancia debido a 
diferentes tasas de decaimiento



Absorción atómica

Fabry Perot

Modos acoplados



Espectro de transmisión a baja intensidad para 
diferentes desintonizaciones atómicas. 



Estudiar la dinámica del sistema proporcionando una 
función de paso.



Decaimiento del campo de la cavidad con escalón de bajada



Respuesta a escalón en la excitación



Respuesta para escalón de subida en la excitación

Time (ns)
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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



y

x
Excitación 

-2Cx
1+x2Polarización atómica:

Transmisión
x/y= 1/(1+2C)

Estado de equilibrio



Dinámica del modeloJaynes Cummings 
Oscilaciones de Rabi

Intercambio de excitación por N Átomos:

Ng»W



2g desdoblamiento debido a la frecuencia de Rabi del vacío

Dos modos normales

Enredado

No acoplado 
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Doblete de transmisión diferente 
de la resonancia de Fabry Perot
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Evolución condicional del estado
Expansion en número de excitaciones

Campo   polarización atómica

conditioned









Gracias




