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Electrodinamica cuantica en
cavidades

15.1. Interaccidon de fotones con atomos sencillos

En este capitulo estudiaremos la interaccién entre dtomos simples y fotones
atrapados en una cavidad. Sera necesario tratar a ambos sistemas, los dtomos y los
fotones, como sistemas cudnticos en interaccion.

Hasta ahora vimos situaciones en las que tratamos cudnticamente atomos sim-
ples. Atomos que representdbamos, por ejemplo, como un sistemas de dos niveles.
Estudiamos la interaccién de estos sistemas con campos externos, que fueron tra-
tados clasicamente. Hicimos esto, por ejemplo, cuando analizamos la deflexiéon de
un sistema de dos niveles por un campo con un gradiente espacial el experimento
de Stern y Gerlach, o la precesién del spin en un campo magnético constante, o las
oscilaciones de Rabi inducidas sobre un sistema de dos niveles por su interaccién
con un campo externo oscilante. Asimismo, hicimos un tratamiento cuantico para
el campo electromagnético y describimos cdmo es la interaccién de dicho campo
con materia cldsica. Por ejemplo, esto sucede cuando modelamos la interaccién
entre el campo cudntico y espejos o cavidades en los que los efectos cudnticos aso-
ciados a los 4&tomos que componen estos objetos son despreciables. Utilizamos este
tratamiento para describir la interaccién del campo electromagnético con espejos,
divisores de haz, cavidades marcoscopicas, cristales birefingentes, porlaizadores,
etc. Este tratamiento es valido cuando los efectos cuanticos asociados a los 4tomos
que componen estos objetos son despreciables. En este capitulo combinaremos es-
tas herramientas. La novedad serd la descripcion de la interaccién entre dtomos y
campos en el régimen en el que los efectos cudnticos en ambos sistemas son im-
portantes.
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Este capitulo sintetiza y utiliza varias de las herramientas que de los que desa-
rrollamos hasta aqui. En efecto, serd necesario combinar los conocimientos que
adquirimos sobre la mecanica cudntica de sistemas de dos niveles, la de los siste-
mas compuestos. Trataremos, precisamente, un sistema compuesto por dos partes
esenciales: el 4&tomo y el campo. También utilizaremos las herramientas desarrolla-
das para describir la evolucién temporal de sistemas cudnticos asi como también
las asociadas a la fisica del oscilador armoénico y del campo electromagnético.

Este capitulo es muestra como en algunos casos es posible imponer a un sis-
tema un determinado tipo de evolucién. En algin sentido, veremos cémo disefar
un operador de evolucién temporal que nos permitird, por ejemplo, producir y
controlar el entrelazamiento entre sistemas distantes. Estudiaremos cdmo se en-
trelazan atomos y fotones, atomos distantes o fotones almacenados en cavidades
distantes. Describiremos como son los experimentos que, manipulando sistemas
cuanticos individuales, han permitido poner de manifiesto las propiedades més
extrafas de la mecdnica cudntica.

Para comenzar describiremos por separado los personajes protagénicos de nues-
tro estudio: &tomos de Rydberg y fotones atrapados en cavidades.

15.1.1. El esquema de un experimento tipico

Describimos globalmente un experimento tipico de los que estudiaremos en
este capitulo. Estos combinan varios ingredientes que desatollaremos a continua-
cién. El diagrama experimental se describe esquematicamente en la figura . Prime-
ro, &tomos de Rubidio salen de un horno y son preparados en el estado un Rydberg
que denominamos |g). Luego cada dtomo atraviesa una zona de Ramsey en la cual
puede prepararse en un estado arbitrario una superposicién de |g) y |e). (El estado
le) es otro estado de Rydberg ortogonal al primero.) Seguidamente, los 4tomos atra-
viesan una cavidad superconductora resonante dénde interactuardn con el campo
que haya ahi dentro. Este resonador sera el corazén del experimento. Al salir de
la cavidad pasan por otra zona de Ramsey en la cual puede ejecutarse una una
segunda rotacién arbitraria del estado interno. Finalmente el detector registra si
el estado del 4tomo es |e). Dado que que el detector estd precedido por una zona
de Ramsey, el efecto combinado de estos tltimos dos dispositivos es equivalente a
un detector que registre si el estado del atomo es algun estado que podemos elegir
arbitrariamente.

Podemos imaginar dispositivos mas complejos, con varios haces de atomos y
varias cavidades. Es posible imaginar diversos experimentos de este tipo, y por
muchos afos solo pudimos imaginarlos. La gran diferencia entre estos experimen-
tos imaginarios y los descriptos en las pdginas que siguen es que estos ultimos no
son imaginarios sino reales. Son experimentos que fueron realizados. Dispositivos
mas complejos, con dos cavidades y varios haces de atomos, estan siendo prepara-
dos en la actualidad y esperamos pasen del plano imaginario al real.
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Figura 15.1: El dispositivo tipico en un experimento en CQED. Los dtomos son
preparados en estados de Rydberg en B. Luego atraviezan una region R1 (primera
zona de Ramsey), luego atraviezan la cavidad C en la que interacttian con el campo
electromagnético, finalmente ingresan en una nueva zona de Ramsey R2 y son
detectados en dispositivos que inducen una ionizacién selectiva (o sea, detectan si
el atomo estd en el estado |e) o en |g).

15.2. Atomos de Rydberg

Vamos a considerar 4tomos preparados en estados muy especiales. Son los 1la-
mados atomos de Rydberg. Llevan este nombre, porque sus niveles de energia
principales pueden ser adecuadamente descriptos con la férmula de Rydberg E,, =
—Eo/nz. No son, sin embargo, mds que un dtomo multielectrénico cualquiera con
un electrén en un orbital muy excitado, un n grande. Tipicamente, en experimen-
tos se utilizan 4tomos alcalinos, del grupo uno, que son llamados hidrogenoides,
ya que su descripcién aproximada es la de algunas capas electrénicas cerradas y un
ultimo electrdn libre. La estrella por muchos afios ha sido el rubidio, pero también
se han creado atomos de Rydberg con atomos de cesio, litio, calcio, etc.

En particular consideraremos atomos de rubidio en los que el estado de su
ultimo electrén libre es descripto por un ntimero cuantico principal es cercano
a n = 50. Este electrén estd muy cerca del umbral de ionizacién. En efecto, energia
del nivel # es bien aproximada por E,, = —Ey/n?, donde E, = m,e*/2(41mey)*h? toma
el valor de 13,6 eV, que es la energia de ionizacién del atomo Hidrdégeno. Asi la
energia de ionizacién para n = 50 es 5.44 meV, que equivale a un fotén de 1.33 THz,
aun menos que infrarrojo profundo pero un poco mas de energia que una onda de
microondas.

Nos restringiremos a considerar situaciones experimentales en los que hay un
numero muy pequefio de niveles que son accesibles al dtomo. En realidad, trata-
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remos solamente la situacion mas simple de todas: consideraremos que nuestro
atomo tendrd solamente dos niveles relevantes n = 49 y n = 50 que denotaremos
correspondientemente |g) v |e) (por ground y excited). Ademas, consideraremos que
el nimero cudntico asociados al momento angular para cada uno de estos estados
es el maximo compatible con el valor de n. En efecto, en todos los casos asumire-
mosquel=n—-1lym=1.

Varios grupos en el mundo dominan hoy la técnica de preparacion de este tipo
de estados. El grupo dirigido por Serge Haroche, por ejemplo, los prepara a partir
de un haz obtenido de un horno en el que se inyecta un vapor de Rb. Los dtomos
al salir del horno pasan por varios laseres y pulsos de radio frecuencia que los
excitan en una escalera ascendente. Los d4tomos tienen que absorber alrededor de
n = 45 fotones para pasar de su estado fundamental con n =5y [ =0, a los estados
excitados con n = 49 o 50. El haz que se obtiene es colimado y seleccionado en
velocidades debido a la forma del los haces de excitaciéon y el efecto Doppler. Las
velocidades tipicas de los d&tomos en el haz son de algunos centenares de m/s y
el flujo de 4tomos es suficientemente bajo como para poder asegurar que en cada
instante tendremos un dnico atomo de Rydberg en el dispositivo experimental.

Los estados de alto momento angular describen orbitales “planos” en los que
la funcién de onda del electrén esta concentrada en una circunferencia de radio
r = R n?, donde Ry = h*(47mey)/m,e? es el radio de Bohr, cuyo valor es 0,5 A. Esto
puede verse recordando que las funciones de onda de los autoestados comunes de

N D
H,L?y L, a menos de una constante de normalizacién (C,,) son;

2r

n—1
—) exp (—r/nRp) (sin6)"~1 ¢"-19 (15.1)
nRB

Y101 = Cn(
El caracter plano de estos orbitales surge de la dependencia con el angulo 6,
ya que para altos valores de #, la funcién (sin0)"~! toma valores muy pequefios
salvo para angulos cercanos a 6 = 1t/2, que define el plano de la 6rbita. Asimismo,
es facil ver que la funcién de onda esta localizada para valores de la distancia r
que son tales que el valor medio de dicha distancia es (r) = n’Rp. Esto puede verse
calculando explicitamente este valor medio pero también apelando a argumentos
mas intuitivos basados en las reglas de cuantizacién de Bohr-Sommerfeld. En efec-
to, para estos estados podemos pensar que el electrén en el atomo estd descripto
por una onda estacionaria de longitud de onda de de Broglie (A;5 = A/p) que es
tal que se cumple la condicién de cuantizacién que impone que en una 6rbita ce-
rrada entre un ntimero enteros de longitudes de onda. Es decir, debe cumplirse
que 2mr = ndyp = n2mh/p. La dependencia del radio de la 6rbita con el numero
cuéntico principal 7 surge de notar que el momento p es tal que p?/2m = Ey/n®. De
despejar p en esas ecuaciones se obtiene que

n’h )
\/ﬁ =n RB' (152)
0

En los experimentos que analizaremos se preparan estados que son combina-
ciones lineales de estados de Rydberg con valores de n =49 y n = 50. La funcién
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de onda de un estado de este tipo, |¢p) = (|e) +|g))/V2, es tal que (a menos de una
constante de normalizacién)

SOT’B
+sin*® Qei48¢(ﬁrr3)48 ¢~ TRG p=iEct/h (15.3)

Esta expresion puede simplificarse evaluando la funcién de onda en el plano 6 =
1t/2 y para valores de r en los cuales los dos términos de la ecuacién son iguales
(que son del orden de n?Rg). En ese caso, es simple analizar la dependencia de la
¢(r,0,¢,t) como funcién de ¢ y del tiempo. En efecto, definiendo la frecuencia de
Bohr wy = (E, —E4)/h =~ Ey/n3, resulta que

(¢ —wat)

: (15.4)

o(r, g, ¢, t) x cos
Esta ecuacion tiene una interpretaciéon simple: el estado ¢, superposiciéon de |g)
y le) describe a un dtomo planetario en el que el electrén esta localizado en su
orbita y que gira alrededor del nucleo con una frecuencia wy. En este estado el
valor medio del momento dipolar eléctrico es no nulo y con un valor cercano a
dy = eRgn®. El valor medio del momento dipolar es nulo en los estados |e) y |g)
pero este operador tiene elementos de matriz no nulos entre los estados |e) y |g),
tal como describimos mas abajo.

Pero antes, conviene notar que los estados de Rydberg (y sus superposiciones)
son muy estables, lo que también puede entenderse cualitativamente apelando a
argumentos semicldsicos basados en la cuantizacién alla Bohr Sommerfeld: Al de-
caer del nivel n al n—1 el &tomo emite una energia hw, = (E, — E,,_1)/h. Para n
grande ambos estados estdn cerca del nivel de ionizacién y entonces la diferencia
de energfas es muy pequefia: como E,, = —Ey/n® entonces Wy 1 X 1/n3. El tiempo
de decaimiento 7, del nivel n al n—1 puede estimarse calculando la potencia disi-
pada en esta transicion. Esta potencia P, es aproximadamente igual a la diferencia
de energias dividido el tiempo de vida medio, es decir: pot,, = hw,, ,1/7,. Asimis-
mo, para una carga en movimiento circular la potencia emitida es proporcional
a la aceleracién al cuadrado. Entonces tenemos pot, = hw,, ,_1/7, « (a)ﬁ’n_1 r,)? en
consecuencia, la dependencia de 7, con el numero cudntico principal surge de la
expresion

hawy, - n3
7, o — 2L o o 1, (15.5)
" wny

15.2.1. Atomos de Rydberg en zonas de Ramsey

La diferencia de energia entre los estados |e) y |g) es tal que la frecuencia de
Bohr asociada wy = (E,—E,)/h estd en el rango de las micro-ondas. Para n = {49,50},
la frecuencia de esta transicién es w,/2m ~ 53 GHz. Una vez preparados los ato-
mos en el estado |g) queremos preparar superposiciones arbitrarias de este estado
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y el estado |e). Para ello apelaremos a un recurso que ya hemos visto: Irradiaremos
el 4&tomo con un campo de radio frecuencias que resuene con la transicién entre |g)
y le). Esta interaccion tiene lugar cuando el &tomo pasa entre dos placas que estan
conectadas a un generador de RF apropiadamente elegido. Controlando el tiempo
de interaccién y la intensidad del campo podemos lograr preparar estados arbitra-
rios. Conviene repasar este fenémeno y generalizar ligeramente el tratamiento que
realizamos anteriormente para estudiar las oscilaciones de Rabi.

En la zona de Ramsey el &tomo interacttia con un campo cldsico. La interaccién
esta descripta por el hamiltoniano

H = "0 1)(el - lg) (g + hQle)s] + g el cos(w,  + ), (15.6)

donde ¢ es una fase arbitraria. Pasamos ahora a la representaciéon de interaccién
donde H; = UJHUO con Hy = hwa(le){e| —|g){(gl)/2. Asi se obtiene que

Hy = 15 cos(wy + @)lle)(g] ¢"“*' +Ig)ele ") (15.)

Como vemos, en este hamiltoniano aparecen términos que oscilan con frecuen-
cias w, = wy. Los términos que dominan la evolucién del sistema serdn aquellos
que varien mas lentamente en el tiempo, aquellos con w, — w4. En efecto, estos
términos son los inicos que aparecen si calculamos un hamiltoniano promediado
en el tiempo durante una escala que es larga para los tiempos rapidamente osci-
lantes pero corta para los que oscilan lentamente). Resulta razonable, entonces,
despreciar los términos con la suma de frecuencias w, + w4, que oscilan rapido, y
retener aquellos en los que aparece la diferencia entre ambas frecuencias w, — wy.
Esta aproximacién se conoce como la “aproximacién de la onda rotante” o RWA,
por sus siglas en inglés.

Si definimos la desintonia entre el 4&tomo y el campo como Ay, = wy — w,, tene-
mos que el hamiltoniano en la representaciéon de interaccién con la aproximaciéon
de onda rotante resulta ser

Hy = hO(e)(g] ¢/ + g)(ele " Aur1+79), (15.8)

Incluso, para el caso resonante tenemos que el hamiltoniano se vuelve indepen-
diente del tiempo y tenemos

Hy = 15 (Mgl % + lg){ele™®). (159

Este hamiltoniano puede escribirse en términos de las matrices de Pauli o, = |e){g|+
lg)ely oy = —ile)(gl+ilg)el , o, = le)e| - |g) (gl y - =[g){e| como

Q
HI:h?(cosq{) oy +sin¢ oy). (15.10)

Como vemos, el hamiltoniano en la representacién de interaccién es una combi-
nacioén lineal de operadores de Pauli. Por lo tanto, la evolucién temporal es una
rotacion y el operador de evolucién temporal es:

U(t) = cos(Q1/2) 1 — i sin(Qt/2)iT- 5. (15.11)
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Donde 7 = cos ¢é, +sin ¢pe, define la direccién del eje de rotacion.

En las zonas de Ramsey el estado del atomo cambia tal como lo hace un spin en
un campo magnético. Es decir, se inducen oscilaciones coherentes entre |e) y [g).
De este modo, preparando el estado inicial |¢g) podemos obtener una combinacién
lineal arbitraria |¢) = a|g)+ Ble) eligiendo adecuadamente el tiempo de interaccién
y la fase del campo.

Para los atomos de Rydberg, los estados superposiciéon obtenidos por esta via
tienen propiedades muy especiales. Como vimos, estos estados no son estaciona-
rios y por consiguiente su funcién de onda cambia con el tiempo. En efecto, en
un dado instante, las funciones de onda de estos estados estdn concentradas en
circunferencias que tienen aproximadamente el mismo radio pero no tienen igual
numero de nodos (ya que para un estado hay 48 nodos y para el otro hay 49). En
consecuencia, el estado que es superposiciéon de |g) y |e) tiene una funcién de onda
que esta concentrada en una de las regiones de la 6rbita y que al evolucionar rota
alrededor de dicha circunferencia.

Estos estados son estados planetarios: el electrén se mueve en una 6rbita tal co-
mo lo hace un planeta alrededor del sol. Estas superposiciones tienen un momento
dipolar enorme, que rota con la frecuencia de Bohr w,/2m ~ 53 GHz. Es decir, si
preparamos un estado que es superposiciéon de |e) y |¢) tendremos interferencia
constructiva en una regién de la circunsferencia e interferencia destructiva en la
opuesta. Un estado de este tipo se acopla muy fuertemente al campo eléctrico ya
que tiene un momento dipolar enorme. El electrén esta localizado en una regiéon
de la érbita circular y gira a la frecuencia angular w4. En efecto, la componente
relevante del operador momento dipolar eléctrico puede aproximarse como

dy = do(le)gl +Ig)<el), (15.12)

dénde dy = er = eRyn?. Es decir, el momento dipolar es propocional al cuadrado del
numero cuantico principal. Debido al enorme momento dipolar, si estos cuando
estos atomos ingresan a una cavidad, como las descriptas mas abajo, interactuaran
muy fuertemente con el campo cudntico almacenada en ella.

Debido al enorme momento dipolar, cuando estos atomos ingresan a la cavidad
descripta mas abajo interactian muy fuertemente con el campo cudntico almace-
nada en ella.

15.3. Fotones en cavidades

Consideraremos una cavidad tipo Fabry-Perot, hecha de dos espejos enfrenta-
dos, que resuena en el rango de las microondas. Los fotones que estén “atrapados”
en esta cavidad podrdn interactuar con un atomo de Rydberg que pase por dentro
de ella. Estas cavidades, tipicamente tienen alrededor de algunos centimetros de
largo. La frecuencia de resonancia una cavidad asi puede modificarse ligeramente
modificando su tamano. También, puede modificarse la frecuencia del 4&tomo en la
cavidad aplicando campos eléctricos estdticos que producen leves corrimientos en
los niveles del 4tomo debido al efecto Stark (como se describe en el capitulo[17).
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Estas cavidades son fabricadas con espejos superconductores y utilizadas a tempe-
raturas por debjo de la transicién superconductora. Deido a esto, el tiempo de vida
medio de las excitaciones del campo puede ser muy largo ya que la disipacién en
los espejos es muy baja. En los experimentos de Haroche el factor de calidad de la
cavidad es Q > 10'2 por lo cual un fotén puede vivir en la cavidad sin ser absorbi-
do por algunas décimas de segundo (tiempo suficiente para que la luz recorra una
distancia igual a la circunferencia completa de la tierra).

15.3.1. Estados del campo en la cavidad

Describiremos a el campo electromagnético en la cavidad estd por un estado
cuantico. Esta eleccién tiene sentido si las operaciones de preparacién manipula-
cién y medicién del campo pueden ser realizadas todas en tiempos mds cortos que
el tiempo que tarda el campo en perder su coherencia. Este tiempo esta limitado
por arriba pro el tiempo de disipacién, que como dijimos, en estas cavidades es
largo comparado con las escalas temporales caracteristicas de el atomo.

A tiempos atin mas largos la cavidad perderd toda su energia y estara en equili-
brio térmico con el entorno. Pero en este caso, como las paredes de la cavidad estan
a temperaturas muy bajas, mucho menores que la energia de un fotén, la cavidad
tiene a “vaciarse” de fotones. Es decir, el estado asintdtico de la cavidad es el vacio.

A partir del estado de vacio se pueden preparar un estado coherente del campo
en la cavidad. En efecto, como la cavidad es capaz de almacenar un tnico modo del
campo electromagnético, si radiamos a la cavidad con una fuente de radiofrecuen-
cias, esta energia se transmitird a la cavidad, donde serd almacenada. El estado de
vacio |0) evolucionara en un estado coherente |a(t)). La amplitud de este campo
a(t) dependerd del tiempo de interaccién, de las frecuencias de la cavidad y de
las ondas inyectadas, de la intensidad de dicho campo y un factor geométrico de
acoplamiento entre la fuente y la cavidad.

15.4. Interaccidn entre un atomo y el campo
electromagnético

Teniendo en cuenta que los &tomos de Rydberg planetarios tienen un momento
dipolar muy grande, la principal fuente de interaccion entre el &tomo y el campo es
de tipo dipolar eléctrica. En efecto, la interaccién dipolar entre el &tomo y el campo
electrico se describe con el hamiltoniano H;,;; = -d. E(O) (donde suponemos que
el atomo y el campo interactian muy cerca de la regién vecina a 7= 0). Tal como
lo vimos anteriormente, el campo un campo, para un campo electromagnético en
una cavidad, el eléctrico es descripto por el operador E(O) = —ié, Eg(a—a'), donde
a’ y a son operadores de creacién y destruccién de fotones. Aqui supusimos que
la cavidad estd orientada a lo largo del eje z, con paredesenz=0y z=Ly queel
campo estd linealmente polarizado. La amplitud del campo eléctrico en el vacio es
Ey = Vhw/2€yV. Como dijimos més arriba, el operador momento dipolar eléctrico
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del 4tomo tiene elementos de matriz no nulos entre los estados |g) y |e), es decir,

dy = do(le)(gl +g)el) (15.13)
Entonces el hamiltoniano de interaccién pued escribirse como
H;,, = —ihy(o_+o.)(a—-a"), (15.14)

donde hy = dyEj. En otras palabras, y es una frecuencia caracteristica que apa-
rece en el problema y que estd definida como y = dyvVw/heyV (recordemos que
dy = eRgn?). En este hamiltoniano, y en lo que sigue, hemos omitido el producto
tensorial ® entre los operadores, ya que es evidente que o y a acttian sobre subes-
pacios distintos.

En conclusién, el modelo simplificado de un 4tomo de dos niveles en interac-
cién con un modo del campo electromagnético atrapado en una cavidad se describe
mediante el siguiente hamiltoniano

H = HA+HC+Hint

HA = hCUAO'Z
He = howclata+1/2)
H;,, = —ihy(o_+0,)(a-a). (15.15)

15.5. El modelo de Jaynes-Cummings

Para resolver este problema es conveniente realizar una aproximacién cuya na-
turaleza se comprende si trabajar en la representacion de interaccién tomando
Hy, = H, + H¢ (luego volveremos a la representaciéon de Schroedinger). Haciendo
esto (y denotando Hj,,;; = UJH,-mUO) obtenemos que

Hint,I — —ih)/(cr_ e—iwAt+o,+ e+iwAt)(a e—iwct_a'l' ei(uct) (15.16)

Como vimos para las zonas de Ramsey, en este hamiltoniano aparecen términos
que oscilan con frecuencias (w¢ £ wy). Si nuevamente realizamos aproximacién de
la onda rotante y definimos la sintonia como A = w4 — w¢ (a secas sin subindices),
tenemos que el hamiltoniano es aproximadamente

H;, =~ —ih;/(cr+ ae™_o_ af e_iAt). (15.17)

Si volvemos a la representacién de Schroedinger vemos que este hamiltoniano se
origina en el siguiente hamiltoniano de interaccién

H;, ~ H;c = —ily(c,a—o_a"). (15.18)

Este hamiltoniano define el modelo que usaremos en este capitulo para des-
cribir la interaccidn entre el &tomo de dos niveles y los fotones de la cavidad. Su
interpretacion es sencilla: contiene un término o,a que induce la destrucciéon de
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un fotén y la excitacién del dtomo y otro término o_a' que induce la creacién de
un fotén a expensas de la energia del atomo. Es decir, el hamiltoniano a resolver es

H = HA+HC+H]C
Hjc = —ihy(o,a—-o_a’), (15.19)

dénde Hy y He no cambian con respecto a la seccién anterior.

Este model, llamado de Jaynes-Cummings, es suficientemente sencillo como
para admitir una solucién exacta pero describe un fisica muy rica y es aplicable a
situaciones realistas de interés experimental.

15.5.1. Solucion del modelo de Jaynes-Cummings

La solucién del modelo de Jaynes-Cummings puede hacerse en forma exacta.
Para eso conviene escribir el hamiltoniano H en la base del autoestados de H, =
H, + Hc. Esta base es

B ={|g,n),le,ny, n>0},

donde el primer indice indica el estado de &tomo y el segundo del campo. El campo
es descripto por estados con n fotones, o sea, cumplen que N|n) = a’a|n) = n|n).
Por simplicidad hemos omitido el simbolo del producto tensorial ® simplificando
|g/e) ®|n) =|g/e,n).

La solucién puede encontrarse siguiendo los siguientes pasos:

Estado fundamental. En primer lugar identificaremos el estado fundamental de
H. Para hacer esto comenzamos con el estado fundamental de Hy = H4 + H,
que es |g,0). Vemos ahora el efecto de el termino de interaccién Hjc sobre
este estado. En efecto se da que

Hjclg,0)=0.

Esto se deduce usando que a|0) =0y o_|g) = 0. En consecuencia, como |g,0)
es autoestado de Hy con el menor autovalor posible y es autoestado de Hjc
con autovalor nulo, es el estado fundamental de H. El autovalor asociado a
lg,0) es el mismo que el autovalor para Hy, es decir: Hr|g, 0) = E(9)|g,0) con

dénde A = wy — wc es la desintonia entre el atomo y la cavidad.

Subespacios invariantes. El resto de los vectores de la base B son autoestados
de Hj pero no son autoestados de Hjc. Sin embargo, veremos que Hjc es
diagonal por bloques de 2 x 2 en la base B. Para ver esto, podemos considerar
los subconjuntos de B formados por los vectores

By ={le,n),|g,n+1)},
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para cada n > 0.

La base B es la unién del estado fundamental |g,0) y de todos los conjuntos
B,,. Veamos que Hjc no mezcla los subespacios generados por cada uno de los
conjuntos B,,. Es decir, estos subespacios son subespacios invariantes frente a
la dindmica del sistema. Un estado que sea combinacidn lineal de los vectores
de la base B, evolucionard en otro que también sea combinacién lineal de
esos vectores.

Para ver que los subespacios generados por los vectores de B, son invariantes
basta con notar que al aplicar el hamiltoniano Hj¢ al vector |e, ) obtenemos
una vector proporcional a |g,n+ 1) (y viceversa). De esto surge que los es-
pacios generados por B, no estdn conectados entre si. Los elementos de la
matriz de H en cada uno de esos subespacios son:

(n+1)wc+A/2 —iyVn+1
iyVn+1 (n+1)wc—-A/2)

Para demostrar esta ultima identidad hay que usar que los operadores de
creacién y destruccién satisfacen aln) = vnln—1)y af|ln) = Vn+ 1|n+ 1).

H,=h

Los estados excitados. Para determinar los autoestados y autoenergias de los es-
tados excitados debemos diagonalizar las matrices de H restringida al subes-
pacio B,,. Esto es muy sencillo. Podemos inclusive resolverlo sin hacer nin-
guna cuenta, sino utilizando los conocimientos que adquirimos hasta ahora.
Como H,, es una matriz de 2 x 2, se puede escribir como combinacién lineal
de la identidad 1 y de las matrices de Pauli. En efecto:

hA
H, = hwc(n—i-l)]l—i-?crz—i-y n+1loy,.
= an1+gn~3,

donde definimos la constante a,, = wc(n+1) y el vector b,, = E’ZA/2+E;7/\/n + 1.
Escrito asi, es inmediato ver que los autovalores del operador H,,, y los pro-
yectores asociados a dichos autovalores son

En,i = ani|bn|
1 b

B’l,i = _(lij'a].
2 ||

Esto surge de los visto sobre autovalores y autovectores de operadores que se
escriben como combinacién lineal de matrices de Pauli y surge del hecho de

- -
que (b-3)? = |b|*>. De manera mds explicita, podemos escribir

A2
E,, = hwc(n+ 1)ih\/z +y2(n+1),

14 ! (§02+y\/(n+1)ay) (15.20)

ATZ+7/2(n+1)

I
N =
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Analizaremos en lo que sigue dos casos limites relevantes: a) el caso resonante
A =0y Db) el caso muy fuera de la resonancia A > g.

15.5.2. Interaccidon resonante

En el caso resonante el atomo y la cavidad tienen la misma frecuencia (o sea
A =0). En ese caso los autovalores y autovectores son

E,. = hoc(n+1)xyVn+1,

1
Pn,i = E(]]. iO'y)

En consecuencia, los autoestados del H,, son autoestados de oy, que pueden escri-

birse como:

s = %(Ie,m silgn+1))

De lo que acabamos de hacer surge un resultado notable. Si el sistema es prepa-
rado inicialmente en alguno de los dos vectores de 5, la evolucién temporal es tal

que a tiempos posteriores el estado oscila coherentemente entre el estado inicial y
el otro estado de la base B, de la siguiente manera:

le,n) — e_i(”“)‘”ct(cosQntle,n)+sinQnt|g,n+1))

lgn+l) — e_i(”+1)°"ct(—sinQnt|e,n>+cosQnt|g,n+1}).

La frecuencia de la oscilacién coherente es (2, = y Vn + 1. Esta frecuencia depende
del namero de fotones por via del factor Vn + 1.

Escribimos, a partir de las ecuaciones anteriores, la forma general del operador
de evolucién temporal. Dado que el hamiltoniano H,, genera una rotacién alrede-
dor del eje ¢,, entonces el operador de evolucién restringido al subespacio genera-
do por la base B, es

U, (Q,t) = e_i(”+1)“’ct(cosﬂntﬂ—iaysinQnt)

pmiln+lwct cos,t —sinQ,t
sin(),t cosQ,t |’

Este operador depende del producto (2,t. Para distintos valores de este produc-
to, el efecto de la interaccién es drasticamente distinto. Es por eso que controlan-
do el tiempo de interaccién podemos lograr que el sistema evolucione de manera
muy diferente. Algunos ejemplos particularmente relevantes son los denominados

Tn o«

“pulsos—%”, “pulsos—nt” y “pulso-27”. Estos corresponden los tiempos de evolu-
cién en los que el vector que representa al estado en la esfera de Bloch rotan en
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esos angulos respectivamente.

(Do 1 _1
_ 1 ity
U,(1t/2) =75 ] 1),
2 (n+1)we 0 -1
Uym) =e ) O)’
_ -idpec (10
U,21) =e 0 -1/

En lo que sigue, omitiremos la fase que aparece frente a los operadores que definen
a estos tres pulsos y nos referiremos a ellos como “pulso-5”, “pulso-n”, etc. Como
dijimos, la notacién estd inspirada en el hecho de que el operador U, (¢) rota el vec-
tor que representa al estado en la esfera de Bloch en un dngulo ¢. El factor (Ot sin
embargo toma la mitad del valor que le da nombre al operador Qt = {rt/4,7t/2, 7t}
correspondientemente.

Los operadores de evolucién para cada uno de estos “pulsos” representan accio-
nes fisicas que ejecutamos sobre el sistema. Estas se implementan implementamos
controlando el tiempo de interaccién o la intensidad del campo.

Es interesante notar que si preparamos el estado |e, n1) luego de un cierto tiempo
obtendremos el estado |g,7+ 1) en el cual el &tomo a “decaido” al nivel fundamen-
tal emitiendo un fotén. Sin embargo, este decaimiento es totalmente reversible. En
efecto, la presencia de la cavidad hace que este foton no pueda escapar e interactae
nuevamente con el &tomo. En este proceso, la evolucién se revierte y la energia es
reabsorbida por el 4tomo: después de un cierto tiempo, el estado del conjunto vol-
vera a ser |e,n). Las oscilaciones son andlogas a las oscilaciones de Rabi y tienen
importantes implicancias fisicas que seran estudiadas en ejemplos posteriores.

15.5.3. Interaccion no resonante

Ahora estudiaremos el caso en que la desintonia entre el atomo y la cavidad es
grande, o sea cuando |A| > g. En este caso, en la expresion [15.20| para la energia

2
podemos hacer la aproximaciéon w/%z +y2(n+1) =~ %(1 +2(n+ 1)%). Entonces, los
autovalores de H,, son

130550
E.p=hwc(n+1)x|h=+h—(n+1)|.
' 2 A
Si la desintonia es positiva (A = wy — wc > 0) entonces E, , > E_, y los estados
|+, 1) coinciden respectivamente con los autoestados de Hy: |+, 1) = |e,n) y |-, n) =
|g,n+ 1). En cambio, si la desintonia es negativa el orden de las energias se invierte
yaque E,_ > E, . yel estado de mayor energia es |+, 1) = |g,n + 1) en lugar de |e, n).
La dependencia general de la energia en funcién de la desintonia puede verse
en la figura en la que también se incluyen los autoestados en los casos limites.
Es importante notar que, en este limite, la interaccién entre el &tomo y el campo
no modifica los autoestados del hamiltoniano (que siguen siendo aproximadamen-
te los autoestados de Hy). El efecto no trivial de la interaccién es cambiar la energia
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Figura 15.2: Los niveles de energia del hamiltoniano de Jaynes-Cummings en fun-
cién de la desintonia. Para desintonias grades, la enegria crece o decrece de modo
aproximadamente lineal segun el estado y el signo de la desintonia. En lineas pun-
teadas se indica las energias de los estados en el caso en que no hay interaccién.
En el caso resonante los autoestados son combinaciones lineales de |e,n) y |g,n+ 1)
mientras que en el caso de alta desintonia los autoestados son estos dos vecto-
res (dependiendo del signo de la desintonia, uno u otro puede ser el de mas baja
energia).

de estos estados. El cambio en la energia es no trivial ya que depende del nimero
de fotones y del estado del atomo. Para A > 0 para cada uno de los estados |e, )
y |g,n+1) podemos calcular la diferencia entre el autovalor de Hr y el autovalor
de Hj,. Este es el cambio en la energia de los estados debido a la interaccién con el
campo. A partir de las expresiones anteriores es facil vemos que

2
AEe,n = E+,n_E£,Orz :h%(ﬂ+l) (15.21)
2
AEq, = E_,1- Eéol/)l = _h%”; (15.22)

La altima expresién muestra que para n = 0 la energia del estado fundamental
|g,0) no cambia (o sea, AE, 5 = 0).

15.5.4. El corrimiento de Lamb y el desfasaje inducido por cada
foton

El altimo resultado, particular la ecuacién|15.21|esconde un fenémeno bastante
notable: En ausencia de fotones en la cavidad (n = 0), la energia del estado excitado
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también cambia. La energia del estado |e,0) no corresponde al autovalor de H)
sino que es incrementada por Ay?/A, iy esto ocurre en el vacio! Es decir, el vacio
electromagnético produce un cambio en la energia del nivel |e). En efecto, para
n =0 vemos que el corrimiento de la energia del estado |e) es

2
AE, = h%

Este cambio de energia debido a la interaccién del atomo con el campo en el estado
de vacio se denomina corrimiento de Lamb.

Por otra parte, vemos que en presencia de n fotones, los estados |e) y |g) se des-
fasan a un ritmo que es igual a & = 2y2/A por cada fot6én presente en la cavidad.
En efecto, £ es el corrimiento de fase por fotén. Este resultado es muy importante
desde el punto de vista fisico y tiene una gran cantidad de aplicaciones que anali-
zaremos en los siguientes experimentos.

El caso no resonante, también es denominado dispersivo, en analogia con la
propagacién de ondas electromagnéticas en medio materiales. En este caso los es-
tados no cambian, solo se modifican sus energias. Es decir, la evolucién de los
vectores de la base B,, es

(0) 5
. , .'}/
le,n) — emih le, n) e il
Q)
g, n) — e‘th|g,n)e

n+1)t
+i77nt.
(15.23)

Podemos reescribir esto de una manera diferente, absorbiendo el corrimiento Lamb

2
en un nuevo hamiltoniano Hj que estd definido como H) = Hj + h%le)(el. En este
caso, las expresiones anteriores se reducen a

ELY 72
le,n) — e 'Th fen)yeta™
/(0)

.Egn .Y
|g,n> N e—thlg’n> e+17nt'

(15.24)

A partir de estas expresiones, resulta evidente que si pasamos a una representacion
de interaccién con el hamiltoniano libre H (es decir, si definimos los estados |¢); =
exp(iHt/h)|¢)) los estados en esa representacién evolucionan como

2

2
le,ny; — le,n) e’
‘)/2
+17nt.

g, ) — g e
(15.25)

O sea, la interaccion con el campo introduce un desfasaje entre los estados |e, n); y
lg,n); que es igual a 2y2/A por cada fotén presente en la cavidad. En este caso, el
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operador de evolucion en la base formada por los vectores {|g, 0),le, 01,12, 1)1, le, 1)1}
es

1 0 O 0
01 0 0
UNR((P) = 0 0 euf) 0 ’
00 0 ¢
2
)4
¢ = St

En la representacién de Schroedinger, la evolucién del sistema formado por el
atomo y el campo puede obtenerse combinando tres operaciones: dos operaciones
“locales” que afectan al atomo y al campo por separado y una interaccién que
esta descripta por el operador Uyg. Es decir:

U(t)= (Upa®1c)(14®Uyc)Unr

donde U 4 = exp(—iHjt/h) y Uy c = exp(—iwct(n+1/2)).

15.6. Experimentos con atomos y fotones

15.6.1. Evidencia directa de la cuantizaciéon del campo
electromagnético

La primera evidencia directa de la cuantizacién del campo electromagnético
en una cavidad fue obtenida en un experimento notable de Serge Haroche y sus
colaboradores (ver Phys. Rev. Lett. 76, 1800 (1996) y Physics Today 51,36 (1997)).
El experimento puede describirse y comprenderse utilizando los elementos que
vimos hasta aqui. Consideramos un atomo de dos niveles que inicialmente es pre-
parado en el estado | 4(0)) = |e) (este estado puede prepararse a partir del estado
|g) aplicando un pulso apropiado en la zona de Ramsey R;). Por su parte, el estado
inicial del campo en la cavidad es un estado coherente |a) (que puede prepararse
a partir del estado de vacio |0) aplicando un campo de radio frecuencias en la ca-
vidad. En consecuencia el estado del sistema compuesto por el dtomo y el campo
es

[ac(0)) =le, a)

El 4tomo atraviesa la cavidad en la que estd almacenado el campo. El 4tomo
y la cavidad estan en resonancia (o sea A = wy — w¢ = 0). El tiempo de transito
del &tomo en la cavidad (que denotaremos como t) puede ser controlado variando
la velocidad del haz de dtomos. Veremos que midiendo el estado del atomo a la
salida podemos obtener una sefial clara de la estadi stica de los fotones dentro
de la cavidad y demostrar que dicha estadi stica corresponde a la distribucién de
Poisson que caracteriza univocamente a los estados coherentes. Analizaremos esta
situacion en las siguientes etapas:
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1. Primero calcularemos el estado del sistema formado por el atomo y el campo
después de un tiempo de interaccién t. En el instante inicial, el estado del
atomo y el campo es |W4¢(0)) =|e)4 ®|a)c. Teniendo en cuenta que

|a> _ e—IaI /2 Z

n>0

Este estado puede reescribirse como

Wy (0)) = e71o172 Z |€ n).

n>0

Como vimos més arriba, un estado inicial |e, n) evoluciona en una combina-
cién lineal de los estados |e,n) y |g,n+ 1). La frecuencia de dicha oscilaciéon
es (1, = yVn+ 1. Por lo tanto, el estado del sistema compuesto resulta ser

= P2y 2 (g0 in(Q .
Wyc(t)) = e ZO 75 (cos(Qutle, ) +sin(C g, n-+ 1)

Por lo tanto, el campo y el a&tomo estan en un estado entrelazado. :

2. Calculemos ahora la probabilidad de detectar al &tomo en el estado |e) (esta
medicién se realiza en el detector que ioniza selectivamente al dtomo y que
produce una sefal sé6lo si el &tomo esta en el estado |e)).

Para obtener la probabilidad de detectar al 4tomo en el estado |e) debemos
calcular el valor medio del proyector P, = |e)(e|® 1 en el estado del conjunto
atomo-campo. Esto es:

Prob(|e), t) _|“|ZZ| cos?(Q,,1). (15.26)

n>0

Esta probabilidad depende de a y del tiempo de interaccién. En particular,
para a = 0 el inico término que contribuye en la sumatoria es el n = 0. En
efecto, en ese caso tenemos que la probabilidad oscila con una frecuencia Qy:

Prob(|e), t)|,—o = cos*(Qpt).

Estas oscilaciones son inducidas por la interaccién entre el 4tomo y el vaci o
electromagnético y se denominan “oscilaciones de Rabi de vacio”. Fueron
observadas por primera vez en 1996. Para otros valores de a la probabilidad
de deteccién del d4tomo en el estado |e) nos brinda una gran informacién.
En efecto, cada autovalor del operador namero en la cavidad contribuye con
un término que depende del tiempo con una frecuencia caracteri stica (2,
que depende de n por vi a de la relacién 2, = yVn+1. Para revelar estas
contribuciones debemos medir la probabilidad para distintos tiempo y luego
calcular la transformada de Fourier de esta sefial. De este modo obtenemos
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directamente la funcién p,(a) definida como aquella tal que Prob(le),t) =
2 >0 pu(a)cos?(Q,t). Una vez medida esta funcién, podemos ver cual es el
valor de a que mejor ajusta la funcién medida con la que se parametriza de
la siguiente manera p,(a) = exp(—|a|?)|a|*"/n! (1a distribucién de Poisson). Es
interesante graficar esta funcidn para distintos valores de a (razonablemente
chicos) y compararlos con el resultado experimental reportado en el paper
de Brune et al (PRL 1996). Los resultados experimentales se muestran en la

figura

[ s (@)
wl mi
ot ol
of of
Cs Ol 1 33
© [ (B)
w0l R 2t
o = —_— i
o 2 | S
o g N
s of e[ Zof
\oq—}o = = ol T T3
%’ L % %)
=l !
g g S at
>af = o
L ®
) 5
o o
O--l 1 1 1 L g_
[ (d) .
T @l
al i o
<L =18
o I v T T T T T T v II — .'I v T C)l T I T T T
0 30 60 90 0 50 100 150 012345
Time (us) Frequency (kHz) n

Figura 15.3: En (A—D) se muestra probabilidad que un dtomo inicialmente en [e)
sea detectado en el sea detectado en el estado |g) luego de atravesar la cavidad, para
distintos valores crecientes del campo «a en la cavidad. El atomo y la cavidad estin
en resonancia. De probabilidad medida se hace un andlisis de Fourier (a—d). Se ex-
trae del este analisis las probabilidades de cada frecuencia asociada a cada nimero
de fotones, v,, = \/nvy con vy = 47 kHz que se grafican en (a — ). Asi se revela la
probabilidad de medir n fotones en un estado coherente. Todos los resultados pue-
den ser ajustaron por la distribucién de Poisson con un tnico parametro libre (a).
Las filas corresponden los valores de a = {0,06(1),0,40(2),0,85(4),1,77(15)}.
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15.6.2. ;Como entrelazar dos atomos distantes?

Consideremos dos dtomos A; y A,. Veremos que usando los dispositivos des-
criptos mds arriba es posible preparar el siguiente estado entrelazado entre los dos
atomos: )

lpa,a,) = $(|61,g2> —1g1,€2))-

Para hacerlo usaremos un haz de dos dtomos que no interacttian directamente en-
tre si. Ademds usaremos una ideal que resuena con ambos dtomos. Los atomos
atraviesan la cavidad de a uno e interactiian con el campo electromagético alma-
cenado en la misma cavidad.

Supondremos que el estado del campo electromagnético dentro de la cavidad es
inicialmente el vacio: |¥(0)) = |0). En primer lugar preparamos al primer atomo
en un estado |¥;(0)) = |e;) (tal como explicamos més arriba, podemos preparar este
estado a partir de |g) usando una zona de Ramsey con el campo apropiadamente
elegido). Este atomo pasa por la cavidad durante un tiempo tal que la interaccién
genera un operador de evoluciéon U, (1t/2), es decir, recibe un pulso-7t/2. Teniendo
en cuenta que el estado del campo es el vaci o, el operador de evoluciéon es Uy(7t/2)
definido mas arriba. Al finalizar la interaccién el estado del sistema formado por
el primer dtomo y la cavidad es:

1
V2

Una vez producido este estado, se hace incidir al segundo 4tomo en la cavidad. Este
atomo se prepara en el estado |g;). En ese caso se elige el tiempo de interaccion tal
que el operador de evolucion temporal es Uy(7), es decir, un pulso . En ese caso
el estado del conjunto formado por los dos 4tomos y la cavidad evolucionard de la
siguiente manera

|Wa,,c)=—=(le1,0) +1g1,1)).

1
WA, a,c) = |g2>®$(|€1’0>+|81:1>)
1
- —(|gy,e1,0)—|es, 21,0
\/5(|82 1,0) —le2, £1,0))

- %(|g2161>—|€2’81>)®|0>c

En este esquema, el estado final del campo en la cavidad es el estado de vaci o (o
sea, el estado final del campo es igual al estado inicial). En efecto, el tinico rol del
campo es actuar de intermediario entre los dos dtomos. Los atomos se entrelazan
pese a que no interactian directamente entre si. Su interacciéon esta mediada por
el campo en la cavidad.

Este experimento fue hecho por primera vez en 1997. Los resultados fueron
publicados en Phys. Rev. Lett. 79,1 (1997). Aunque el estado entrelazado que ge-
neraron en ese experimento no llegé a violar las desigualdades de Bell, fue el pri-
mer paso en demostrar un método para entrelazar dos atomos distantes. En este
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caso, estaban separados por un par de centimetros, (un pequefio paso para el hom-
bre, un paso enorme para un atomo). Hoy en dia, se han hecho un sinnimero de
experimentos utilizando estas ideas en las que se entrelazan atomos atin mas leja-
nos, separados por kilémetros y con grados de pureza que superan el 99.9%. Con
ellos se ha demostrado la violacién de las desigualdades de Bell y se estudia cémo
realizar comunicacién y computacién cudntica.

15.6.3. ;Como entrelazar el campo electromagnético entre dos
cavidades distantes?

El experimento que describimos en esta seccién, pasé del plano imaginario al
real en 2019, los resultados fueron publicados en Phys. Rev. Lett. 123, 060404
(2019). Para este experimento fue necesario tener dos cavidades a disposicién. El
objetivo es preparar un estado del campo electromagnético que esté entrelazado
entre ambas cavidades del siguiente modo

Ve, = 510112 +111,02).

Para preparar este estado vamos a utilizar un tnico atomo, que atraviesaa las
dos cavidades. Nuevamente, no hay interacciones directas entre los fotones en am-
bas cavidades pero hay interacciones de ambos con el 4tomo. De este modo, el
atomo actia como mediador de la interaccién entre los campos almacenados en
ambas cavidades.

Supondremos que las dos cavidades son idénticas y ambas resuenan con el 4to-
mo. El estado inicial del campo electromagnético dentro de ambas cavidades es
vacio:

|We,,c,) =101, 07).

En primer lugar preparamos al atomo en el estado |¢p4) = |e) (que se obtiene
a partir de |g) usando la zona de Ramsey). Luego el d4tomo pasa por la primera
cavidad durante un tiempo tal que la interaccién entre ambos genera un operador
de evolucién temporal Uy(5) (un pulso 7t/2). Al finalizar la interaccion entre el
atomo y la primera cavidad, el estado del sistema formado por el 4tomo y las dos
cavidades es:

1
|Wac,,c,) = $(|€,01, 02) +1g,11,02)).

Seguidamente enviamos el mismo dtomo por la segunda cavidad de modo tal que
la interaccién entre ambos es un pulso 7, o sea, el el operador de evolucién tem-
poral es Uy(7t) definido mas arriba. El estado del sistema compuesto por el 4tomo
y las dos cavidades se transforma en:

1
|Wa,c,,c, $(Ig,01,12>+ lg,11,02))

= ’f|g>®

(101, 15) +11,0,)) (15.27)

\/_
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Es decir, el estado final del 4tomo es |g) lo cual implica que el dtomo entrega su
energia para producir un fotén. Pero ese fotén no estd en una cavidad o en la otra
sino en ambas a la vez.

15.6.4. ;Coémo transferir el estado de un atomo a la cavidad (y
viseversa)?

Este experimento, también conocido como “memoria cudntica” fue hecho por
primera vez en 1997 y los resultados fueron publicados en Phys. Rev. Lett. 79,
769 (1997). La idea es, como dice el titulo, transferir el estado de un atomo a la
cavidad (la memoria) y luego recuperarlo con otro atomo que pase por ella un
tiempo después.

Supongamos que tenemos un dtomo en un estado arbitrario y una cavidad
vacia. Es decir, el estado inicial del sistema conjunto es

[Yac(0)) = (ale)+ Blg)) ®0)

Es facil ver que si el 4tomo atraviesa la cavidad de modo tal que la evolucién es un
pulso 7, que estd descripto por el operador Uy(m), el estado final resulta ser

pac(t)) =1g)®(all)+l0)).

Es decir, esta operacion “transfiere” el estado del atomo a la cavidad. El estado final
del atomo es |g) y el de la cavidad estd definido por los coeficientes arbitrarios a y
B.

La operacién inversa es también obviamente vélida. Si tenemos un estado ini-
cial de la forma

[ (0)) = [g)® (l0)+ BI1)),

entonces la aplicaciéon de un pulso 7t daré lugar al estado

[Wac(t)) = (alg) - Ble)) @ 0).

El signo negativo en el segundo término de la ecuacién anterior no es un proble-
ma: si en lugar de un pulso 7 aplicamos un pulso 37 tendremos que el signo se
transforma y el estado del atomo resulta ser a|g) + fle).

15.6.5. ;Como detectar un fotén sin absorberlo?

Usando los ingredientes introducidos hasta ahora podemos desarrollar un méto-
do novedoso para detectar fotones. En efecto, las técnicas que se utilizan habitual-
mente para detectar fotones se basan en que la energia transportada por estos es
absorbida y genera una corriente eléctrica (esto ocurre en un fotodetector). Pero,
naturalmente, el fotén desaparece al ser detectado ya que es absorbido. Hasta el
surgimiento de las técnicas descriptas en este capitulo no existian métodos que
permitieran detectar la presencia de un fotén sin absorberlo. Veremos aqui cémo
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es posible hacer esto. Este avance representa no solamente un adelanto tecnolégico
sino también un avance conceptual.

Consideremos una cavidad en la que el estado inicial del campo electromagnéti-
co tiene un numero entero de fotones bien definido n. Puede ser uno, dos lo que
uno quiera alguna cantidad especifica, es decir, estd en el estado de Fock |n). Vere-
mos que después de la deteccién, el estado del campo seguira teniendo el mismo
numero de fotones.

La medicién no destructiva del nimero de fotones en la cavidad puede reali-
zarse utilizando un 4tomo de dos niveles. El 4tomo es preparado inicialmente en
un estado .

S0+

Este estado, como siempre, puede ser preparado a partir del estado |¢g) mediante la
aplicacién de un campo apropiadamente elegido en una zona de Ramsey. El estado
del 4tomo y la cavidad es

|Wa) =

W) = %<|g> ey ln).

Supongamos que la desintonia entre la cavidad y el atomo es alta (es decir, que
la frecuencia del dtomo es muy diferente de la de la cavidad, A > max(lwal, |wcl)).
Como vimos, en este caso los estados |e, 1) y |g, n) son autoestados del hamiltoniano
total pero tienen una fase diferente, que depende de n de manera no trivial. Por lo
tanto, el estado completo del d&tomo y la cavidad, luego de un tiempo ¢ es (a menos
de una fase global)

2

| Wy c(t) \/_lexp(—z—t—z(n+1)7/A )le}+exp(17t+zn v )Ig}l@ln)

Después de atravesar la cavidad, el 4tomo ingresa en una nueva zona de Ramsey
en la cual se induce un operador de evolucién temporal (mediante la aplicacién
de un pulso de radiofrecuencias) que transforma los estados atémicos |e) y |g) en
(le)+]g))/V2 respectivamente). , el estado luego de esta operacién (que se hace sobre
el 4&tomo una vez que este sale de la cavidad) es:

2 2 2
|‘I/A,C(t’)):exp(—z;/—At)[cos(%t+%(n+ ;) )|e>+1sm(%t+%(rz+ 1) )Ig}l@ln)

Por lo tanto, la probabilidad de detectar al 4&tomo en el estado |e) es

2

Prob(le),t):cosz(%t+%(n+%)t). (15.28)

Entonces, midiendo esta probabilidad como funcién del tiempo ¢, que es el tem-
po que el atomo pasa en la cavidad, podemos extraer directamente la informacién
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sobre el nimero de fotones n. Para hacer esto debemos enviar dtomos idéntica-
mente preparados que atraviesan la cavidad de a uno a la vez y hacer distintos
experimentos en los que los &tomos pasen distinto tiempo en la cavidad.

En todos los casos, el nimero de fotones dentro de la cavidad permanece cons-
tante. Por ese motivo, este procedimiento constituye una medicién no destructiva
del ntimero de fotones (que no demuele al estado). Es importante notar que esto
pasa si el estado es exactamente alguno de los estados de Fock.

Dejamos a les curioses que piensen, ;qué pasard si el estado de la cavidad no
es de Fock?, ;qué pasa si por ejemplo el estado de la cavidad estd en una superpo-
sicién de dos estados de Fock distintos?, ;qué accién tiene la medicién del atomo
sobre los fotones de la cavidad en este caso?

Este tipo experimentos fueron realizados, también, por el grupo de Haroche,
Raimond y Brune en el ENS de Paris. Los resultados fueron publicados en Nature
448, 889 (2007) y Phys. Rev. Lett. 101, 240402 (2008).

15.6.6. ;Coémo criar un gato de Schrodinger dentro de una
cavidad?

Otra de las proezas del grupo de Haroche fue la preparacién de estados tipo
“gato de Schroedinger” del campo electromagnético dentro de una cavidad. El tra-
bajo fue publicado en Nature 455, 510 (2008). Veremos cémo es posible hacer esto
y presentaremos el método para preparar estados de la forma

|Wear) = N(la) +a’})

donde |a) y |a’) son estados coherentes, que representan estados semiclasicos del
campo electromagnético en los que los valores medios de los campos son no nulos
y oscilan de acuerdo a lo establecido por las ecuaciones de Maxwell. El procedi-
miento puede resumirse en los siguientes pasos:

1. Se prepara un estado coherente @) del campo en la cavidad (lo cual se hace
acoplando la cavidad con una fuente de radio frecuencias clasica). Asimismo,
se prepara un 4atomo en el estado |p4) = (le) +[g))/V2, lo cual se logra apli-
cando un campo convenientemente elegido en la primera zona de Ramsey
unibicada a la entrada de la cavidad. Es decir, el estado inicial del sistema
formado por el d&tomo y el campo en la cavidad es:

1

V2

2. Cémo no queremos que los atomos transfieran energia a la cavidad, elegimos
que la desintonia entre el 4tomo y la cavidad sea alta. En este limite, como
vimos, la la evolucién solo generara fases relativas condicionadas a los es-
tados iniciales. Este régimen también se llama dispersivo, por analogia de la
interaccién clasica de la luz con la materia (aunque en este caso no es la luz
que atraviesa la materia sino la materia que atraviesa la luz!). Como vimos,

|#(0)) = —=(le) +1g)) ®la)

15-23



para este escenario autoestados del sistema compuesto son |e,n) y |g, 1) y su
evolucion es tal que

le,n) — e, n) e—iwct(n+1/2) —iwat/2 e—z’ét(n+1)
|g’ 7’1> — |g, n> e —iwct(n+1/2) zwAt/Z e—iétn (1529)

dénde 6 = Qg/A. Como consecuencia de esta interaccién, el estado del atomo
y la cavidad en el instante ¢ es, a menos de una fase global,

“laf? Y (e~iwct gmidt)n ot (qveTiwctp+iot)2

e A ae € A ae (4

W(t)) = T = =

P (t)) (|e>e : §n = Im+lp e Z = |n>]

(15.30)

Es decir, el estado del atomo y el campo esta entrelazado: el &tomo en el
estado |e) se correlaciona con un estado coherente del campo mientras que el
atomo en el estado |g) se correlaciona con otro diferente. Veamos que estados
del campo son. Si definimos los estados coherentes de la siguiente manera

|11+

lai (1))

con a.(t) = aexp(—iwct ¥idt), el estado del sistema atomo-campo resulta ser
m t

1 —i ieal
|sv<t>>=$( Fley®la,(t)+e g ela(t)

Este estado puede reescribirse de la siguiente manera:
le) +18)
V2

|€> |g> —iwt +iwat
75 ® (e A a, (1) — e a_(1))

Esta ultima expresion resulta conveniente para emprender el altimo paso en
la preparacién del gato de Schroedinger.

(P (t)) =

® (e_i“’;%t/zlajL(t)) n e+iwAt/2|a_(t)>)

. Se hace pasar al 4tomo por una segunda zona de Ramsey en la que los estados
le) vy |g) evolucionan transformandose en (le) + |g>)/\/§ respectivamente. Al
salir de la zona de Ramsey el estado del conjunto formado por el &tomo y la
cavidad es:

(W) = ley®(e“a" ay(t))+e a2 |a_(1)))

+ |g> Q (e—ia)gt/2|a+(t)> _ e+i(uAt/2|a_(t)>)
. Finalmente se detecta el estado del 4tomo y se determina si el mismo es |e) o
|g). Después de esta medicidn, el estado del campo queda preparado en una

superposicion de dos estados coherentes, que describe a un gato de Schroe-
dinger.
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Los resultados del experimento pueden verse en la figura[I5.4, donde se mues-
tran las funciones de Wigner reconstruidas para un estado tipo gato del campo
en la cavidad. Dejamos a les lectores interesades investigar como hicieron para
realizar esa reconstruccion.

(b) (c)

&

t=4.3 ms t=16 ms

Figura 15.4: Funciones de Wigner de el campo en una cavidad. El campo estd en un
estado gato (a) que va perdiendo su coherencia a medida que transcurre el tiempo
(b, c). Figura extraida de Phys. Today 66, 27 (2013).
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