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• La absorción de fotones (OPA, TPA e ETPA) es un fenómeno probabilístico, el cual tiende más a ocurrir mientras más cerca se 

encuentre el haz de luz de la frecuencia de resonancia. 

• Se entendió teóricamente el comportamiento de OPA, TPA y ETPA para el átomo de Cesio.

• Mediante teoría de perturbaciones dependiente del tiempo, a tiempo finito, se lograron derivar las secciones eficaces para 

absorción de un fotón y de pares de fotones, y se dejó expresada una expresión generalizada para ETPA.

• El ETPA permite mejorar la tasa de absorción usando menor intensidad, mejorando significativamente frente al TPA.
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Two Photon Absorption (TPA)
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La absorción de pares fotones entrelazados (ETPA) es un proceso óptico no lineal, a través del cual un par de fotones, previamente producidos por un cristal no lineal 

(SPDC), en resonancia con un átomo o una molécula, en este caso con el átomo de Cesio, son absorbidos por este, provocando una transición del estado base a un 

estado excitado. Por lo que, el objetivo principal de este proyecto fue entender este proceso desde sus bases, las cuales son: absorción de un fotón (OPA) y absorción 

de dos fotones (TPA), y derivar las expresiones de sus secciones eficaces y calcular dicho valor para el átomo de Cesio. Esto se realizó mediante teoría de 

perturbaciones dependiente del tiempo, específicamente a tiempo finito.

𝜎 1 𝜔 =
𝜔𝜇𝑚𝑔

2

2𝑛𝜖0𝑐ℏ

ΤΓ 2

(𝜔 − 𝜔0)2+( ΤΓ 2)2

ȁ ۧ𝑚

ȁ ۧ𝑔

𝜔0

෠𝑉 = − Ԧ𝜇 ∙ 𝐸 𝑡 ≈ −𝜇𝐸0𝑒−𝑖𝜔0𝑡

Hamiltoniano de interacción:

Rotating Wave Approximation

෡𝐻 = ෡𝐻0 + 𝜆 ෠𝑉

Teoría de perturbaciones dep. del tiempo

𝜎 1 𝜔0 = 3.46 × 10−9𝑐𝑚2

Entangled Two Photon Absorption (ETPA)

𝜎(𝑛) =
𝑅(𝑛)

Φ𝑛
=

(ℏ𝜔)𝑛𝑅(𝑛)

𝐼𝑛

𝜔0

𝜔0
ȁ ۧ𝑔

ȁ ۧ𝑚𝑙

ȁ ۧ𝑓

𝜎 2 𝜔 =
𝜔2

8𝑛2𝜖0
2𝑐2ℏ2

෍

𝑙

𝜇𝑙𝑔𝜇𝑓𝑙

(𝜔𝑙𝑔 − 𝜔0)

2
ΤΓ 2

(𝜔 − 2𝜔0)2+( ΤΓ 2)2

𝜎 2 𝜔0 = 3.16 × 10−20𝑐𝑚4/𝑊

Imagen tomada y adaptada de: Caracas, M. (2023). Estudio teórico y 

experimental de la sección eficaz de absorción de dos fotones en 

átomos de Cesio. Departamento de Física, Universidad de Los 

Andes.

 

ȁ ۧ𝑓

ȁ ۧ𝑔

ȁ ۧ𝑚

Imagen tomada y adaptada de: Jiménez, G. (2023). Detección 

heterodina de dos láseres estables en frecuencia hacia la 
implantación de un reloj atómico. 
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