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Resumen En este trabajo estudiamos la interaccién de Jaynes-Cummings para un
atomo preparado en un estado de Glauber-Lachs. A pesar de su sencillez el modelo de-
scribe la mayoria de los hecho relevantes de dicha dindmica, permitiendo ganar intuicién
fisica sobre el problema del acoplamiento de 4&tomos y campos electromagnéticos.

Introduccién El modelo cudntico més simple de interaccién de un modo del cam-
po electromagnético con un dtomo es el que se conoce como Jaynes-Cummings [1].
Cuando el estado inicial del campo es un estado coherente la inversién de poblacién
atémica presenta una secuencia de colapsos y resurgimientos. Cuando se introduce
radiacién térmica[2] tal secuencia se torna irregular y finalmente es suprimida. En
este trabajo revisamos el estudio de tal transicién de manera continua empleando
los estados de Glauber-Lachs siguiendo la referencia [3].

No existe una solucién general para el problema de la interaccién de la raciacién
con la materia. Aproximaciones tales como i) campos electromagnéticos perfecta-
mente monocromaticos y ii) frecuencia del campo (casi) exactamente coincidente
con una de las frecuencias de transicién (permitidas) del 4tomo, permiten reducir
el problema a un atomo de dos niveles, conceptualmente igual a un sistema de espin
1/2. Ademds, puesto que el dtomo de dos niveles presenta una sola frecuencia de
resonancia, como un oscilador arménico clasico, pareceria posible un tratamiento
clasico del campo. Esto es cierto para muchos de los fenémenos de interaccién.
Atomo de dos niveles e interaccién con campos El modelo més simple de
un atomo incluye dos estados ortonormales |1 > y |2 >, que son autoestados del
hamiltoniano atémico en ausencia del campo electromagnético, con energias fiw;
y hwa, y wa > wi. Un estado atémico general |¢p > es, entonces, una superposicién
de estos dos estados, a1|1 > 4az|2 >, en donde |a;|? + |az|* = 1. La cantidad que
mas nos interesa aqui es la inversién atémica que se define como

w(t) = (o:) = |as|* — |az]?,

con o, la matriz de Pauli |2 >< 2| — |2 >< 2].

La interacciéon entre el dipolo y el atomo se modela bajo la aproximacion de
dipolo eléctrico, la cual es vélida cuando las longitudes de onda del campo son
mucho mayores que la separacién media entre los electrones y el nicleo.[4] El
operador de dipolo eléctrico, ﬁ' = ji(64+ + o_), acopla los dos estados atémicos
libres. El término de interaccién con el campo electromagnético —/Ai - E(t), lleva
entonces, al siguiente hamiltoniano para la dindmica del sistema

~ h R . N R
H = §(w2+w1)1+ §(w2—w1)02—,u-E(t)(a+ +o_). (1)



En el caso particular en el que el campo electromagnético cldsico es una onda
plana monocromética linealmente polarizada, E(t) = E(0)cos(wt + ¢), donde
W R wy — w1, el hamiltoniano (1) se torna

A= g(c@ b+ D ) — i BO) cos(wt + )35 +5.). ()
Imagen de Interacciéon La mecanica cuantica proporciona una serie de descrip-
ciones equivalentes de la dindmica de un sistema. En la imagen de Schrodinger los
operadores son independientes del tiempo y toda la dindmica estd contenida en
los estados. En la imagen de Heisenberg los operadores evolucionan mientras los
estados son independientes del tiempo. Entre estas dos imagenes se encuentran las
imégenes de interaccién en que parte de la dindmica, usualmente la asociada con
la evolucién libre y que se conoce simplemente como imagen de interaccion, esta
contenida en los operadores, mientras las interacciones aparecen en la dindmica de
los estados.

Dado que las cantidades medibles, tales como los valores esperados de los op-
eradores deben ser independientes de la imagen en que son evaluados, el vector
de estado en la imagen de interaccién |¢) > se logra a partir del correspondiente
vector en la imagen de Schréedinger |1 >g mediante una transformacién unitaria,
|p >1= Ul >g. El vector de estado satisface una ecuacién similar a la ecuacién

de Schrodinger pero con un hamiltoniano modificado Hy = UHU' +inUUt. Em-
pleando el operador unitario U = exp(%[(w2 +w;)I + w5.]) sobre el hamiltoniano
(2), y usando la aproximacién de onda rotante (AOR), la cual descarta los términos
rapidamente oscilantes exp(£i(w; — we — w)t) se obtiene el hamiltoniano de inter-
accién
ho s ~ g~ i
Hy = 5 (A0, —Q04e7*" +5-¢€")), (3)

en donde introdujimos los pardmetros A = wy —w; —w y Q = ji- By, y los
operadores oy = |2 >< 1| y o— = |1 >< 2|. Nuevamente podemos escribir el
estado en cualquier momento como una combinacién de los estados 1 y 2. Los
coeficientes correspondientes, a; y as satisfacen el sistema de ecuaciones

d ai (t) _ i A Qew a1 (t)

dt <a2(t)> ) (Qeid’ —A) (ag(t)> )
La inversién atémica cuando ¢ = 0, nos encontramos en resonancia (A = 0), y
comenzamos en el estado |1 > viene dada por w(t) = — cos(2t).
Campos cuantizados Partiendo de las ecuaciones de Maxwell en ausencia de
fuentes e introduciendo el potencial vector A: se encuentra que éste satisface la
ecuacién de ondas, y que, portanto, puede expresarse como /f(F, t) = A+ (7 t) +
A- (7, t), donde el primer(segundo) término contiene las amplitudes que varian co-
mo exp(—iwt) (exp(—iwt)). Realizando una expansién usando un conjunto comple-
to de funciones que forman una base y promoviendo los coeficientes a operadores,
vemos que el campo eléctrico puede expresarse como E (7, t) = > i €iEolag exp(i (k-
7 —iwpt)) +ag exp(i(k - 7 + iwgt))], donde Ej es la densidad de campo eléctrico



por fotén, E? = hwi;/(2€0V'), €0 es la permitividad dieléctrica del vacio, V' es el
volumen ocupado por el campo electromagnético y € es el vector de polarizacion.
Los operadores de creacién y destruccién, @' y @, satisfacen las relaciones ce con-
mutacion bosonicas, es decir, las “particulas” asociadas a cada modo, los fotones,
son bosones. Tomando un 1inico modo, omitiendo el indice IZ, y situando el 4&tomo
en el origen de coordenadas tenemos el siguiente hamitoniano
ﬁ_h = h ~ ~ —iwt | At dwty (A ~

= §(w2+w1)1+§(c@—w1)02+h/\(ae +a'e“Y) (o +0-). (4)
con A = —ji-€E(0).
Hamiltoniano de Jaynes-Cummings Empleando la misma transformacién uni-
taria que empleamos anteriormente y empleando nuevamente la AOR llegamos al
Hamiltonivno de Jaynes-Cummings en la imagen de interaccién

H= %az + hXaoy +ato_).

Los términos que son descartados por la AOR son aquellos en que el dtomo cae
al estado mds bajo (sube al més excitado) al tiempo que se absorbe (emite) un
fotén, los cuales tienen baja probabilidad de ocurrencia, siempre que A no sea muy
grande. En este caso el estado mds general se escribe como |[¢p >= " a1,|ln >
+agn|2n — 1 >, y la dindmica de los coeficientes estd dada un conjunto infinito de
sistemas de dos ecuaciones acopladas

dt \azn(t)) ~ 2\ M\/n  —A ) \a(t))’
cuyas soluciones presentan oscilaciones a frecuancias de Rabi Q,, = VA2 + 4\2n.
En resonancia, suponiendo que el estado inicial del sistema es |¢p >= |— >
® Y, ay|n > la inversién atémica se reduce a w(t) = = |an|* cos(Qnt), que
es enteramente diferente del resultado cldsico, que se obtiene teniendo en cuenta
una unica frecuencia promedio, es decir, cldsicamente perdemos las interferencias
entre las diferentes frecuancias. La expresion hallada para la inversién atémica es
valida tanto para estados puros como para estados mezclados.
Mezcla de estados coherentes y térmicos Aunque la manipulacion del campo
electromagnético permite la produccién de estados puros, la inevitable interaccién
de &tomo y campo electromagnético confinado en la cavidad con grados de liber-
tad externos, hace necesaria la consideracion de la introduccién de ruido térmico.
Podemos estudiar la transicion de comportamiento de estados coherentes a esta-
dos térmicos empleando los estados de Glauber-Lachs[5], los cuales presentan la
siguiente distribucién de fotones

N |of? |of?
n+1 exp( ) n\ ’
1+ N)nt 1+ N N(1L+N)

PGL (TL) =

en donde |a|* es el nimero de fotones coherentes y N es el nimero medio de
fotones térmicos. La figura muestra que a medida que se introducen fotones



térmicos, el fenémeno caracteristico de los colapso y resurgimientos se diluye en el
tiempo, primero uno colapsos y resusrgimientos adyacentes se mezclan y luego el
comportamiento se trnq cadtico, lo que quiere decir que la introduccién de fotones
térmicos es andlogo a la introduccién de ruido en el sistema. A diferencia del caso
clésico, el d4tomo nunca vuelve a encontrarse exclusivamente en |1 > o |2 >, pues
la inversién atémica no vuelve a ser 1.
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Figura 1: Derecha: Inversién atémica para los estados GL con 50 fotones coher-
entes y, de abajo hacia arriba, 0,1,2,10 y 50 fotones térmicos. Izquierda: Distribu-
ci6n de probabilidad para estos mismos estados.

Conclusiones Presentamos una rdpida introduccién a la 6ptica cudntica abor-
dando el problema de un atomo de dos niveles interactuando con un modo de
radiacion electromagnética, clasico y cudntico, calculdndose la inversién atémica
en ambos casos. Finalmente se reprodujo la atenuacién de los procesos de colapso-
resurgimiento usando los estados de Glauber-Lachs que permiten la adicién de
radiacién térmica a los estados coherentes.
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