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El material del curso esta disponible en:
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Cavity QED en el regimen optico

Electrodinamica cuantica para peatones. No se
neceista renormalizar. Hay un solo modo del campo
electromagneético.

ATOMOS + CAVIDAD

Regimen perturbativo: acoplamiento < disipacion. El
decaimiento puede incrementarse o suprimirse
(cavidad menor a A), cambios en los niveles de
energia.

Reégimen no-perturbativo: acoplamiento >
disipacion. Desdoblamiento de los niveles por el
acoplamiento g (Vacuum Rabi).



El acoplamiento dipolar entre el atomo y la
cavidad:

El campo de un foton en una cavidad con
volumen V . es:

E - haw
2&0V
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Emisién espontanea Rb ATOMS

Y

Acoplamiento dipolar

SIGNAL, «

Decaimiento de
la cavidad
Coperatividad: razon entre lo que )
escapa por el modo y todo lo C _8 C=CN
demas. 1 Ky 1
Coperatividad para un atomo: C, ~ K~y

Cooperatividad para N atomos: C



Estado estable

-2Cx
1+Xx2

Polarizacion atomica :

Excitacion

Transmision
x/y= 1/(1+2C)



Dinamica de Jaynes Cummings
Oscilaciones de Rabi :

Intercambio de excitacion para N atomos:

g v Q=gJN

2



29 desdoblamiento de Rabi del vacio
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IE,O> G, 1> I N

1G,0>

+,0>=|G,1>+|E,0>

-.0>=|G,1> -|E,0>

Enredados

1G,0>

No acouplados Dos modos normales



Doblete en |la tranmision en vez
del singlete de la resonancia del
Fabry Perot vacio.
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Las mediciones condicionales permiten el
estudio de la dinamica del sistéma.

El condicionamiento cuantico, con
fotodectecciones, provee un tiempo para
controlar la evolucion del sistema. con

Retroalimentacion basada en una sola
fotodeteccion.



ATOMS

CAVITY

FEEDBACK
INTENSITY
CONTROLLER

DETECTOR 1

DETECTOR 2

),

CONDITIONAL INTENSITY
HISTOGRAM



Tres condiciones:
Amplitud
Paridad

Tiempo de empuje

Solo tenemos un bid de informacioén, un clickl
Pero tenemos muy buen conocimiento de la dinamica.



g¥(r)

Con retroalimentacion para mantener la oscilacion
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Captura y liberacion de la oscilacion

2.0

10 444444 A it i otk R =dr b ip -] - it A
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Conditional Intensity g‘?(t)
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Evolucion condicionada

)+ 2’ pq 2gX°q

W) - 72 28

,g)+ Al

,8) -

/1=<C,i>, p=p(g,K‘,)/) and q=Q(g9K9)/)

&)+ pgl,g) -

aw,)= ¥

collapse > =

w(t)) =109+ [ £(t)1g+ £(t)Qe]+ /%)
/ \

Campo Polarizacion atomica

Son el mismo coeficiente cuando £(T)= ——ﬁ(T)




; Cuanto tiempo podemos mantener el sistema?
Tanto como querramos

;. Donde esta la informacion?
Hay un nuevo estado estable.

., Qué es cuantico respecto a esto?
La deteccion del primer foton.
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Correlaciones campo-intensidad



* El objeto de interes en la Optica y
en |la optica cuantica es el
CAMPO. Eso es |lo que esta

cuantizado.

» +Podemos medire el CAMPO de
un estado con un promedio de
intensidad de UN FOTON en éI?



Deteccion del campo: Tecnica homodina en
un interferometro de Mach Zehnder

Medicion condicional : Solo medir cuando
sabemos que hay un foton.

Fuente: Cavity QED



Medicidon homodina

Espejo
Semitransparente Sefial

Oscilador local
LO(Q,2)

Hay una interferencia

entre el oscilador locar

S(Q) (LO) vy la senal (S) que
es proporcional a la
amplitud de la senal y
continene la diferencia
de fase pentreel LOy
la S.

Fotocorriente ~ |L.O. cos(@)+S|?

ILO cos(¢) + S| =|LOJ? + 2 LO S cos(¢) + |S|?



Repaso del ruido de disparo (shot noise):

El ruido de diparo existe cuando el transporte de
energia se da por medio de un numero finito de
particulas discretas.

Por ejemplo |la carga electrica e (Schottky 1918).
Si el numero de particulas es pequeno y sigue una

distribucion Poissoniana (eventos aleatorios
independientes), puede ser el ruido dominante.



Repaso del ruido de disparo (shot noise):

| a media de una Poissoniana es n

 |a varianza de una Poissoniana es n

* El cociente de la senal a ruido es n2

« Una distribucion Poissoniana con n muy grande se
puede aproximar a una Gaussiana.

* Densidad de potencia espectral: S(w)=2¢|i]



Repaso de estados coherentes |o>

El estado coherente |a> es el estado propio de
el operador de aniquilacion:

alo)=olo)

Su amplitud (compleja): o
Su valor medio al cuadrado: oo™ =|o?
Su varianza: 1/2

Son estados con la minima incertidumbre
permitida por la mecanica cuantica.



Relacion con el oscilador harmonico:
Cuadraturas del campo electromagnético

1/2 1/2
Er = (23:)‘/) cos(f) X  and E; = (2201/) sin(6) X

H=hw(P*+X?), with [X,P]EXP—PX:%I
(X — (X)) |o) = =i (P —(P)) |)

(X +1iP) |a) = (X +iP) |a)
Estados de minima incertidumbre:
(a| (X —(X))" + (P—(P)* |a) =1/2

Relacion con los estados de Fock (Poisson)

P(n) = |(n|a)|* = e~ (,:31;




., Como detectamos el ruido cuantico debido a
las fluctuaciones del vacio?



0>

., Cuanto es la corriente de salida?



Quantum noise, Aa
Minimum uncertainty state.

.o

Coherent state Re(a)

Detector perfecto i(t) = |a + Aaf?

i(t) = |oc\/,2 +2 o A\oc + \A% . <0 a>=n

DC~n Ruido de disparo~n'2  despreciar.



Deteccion de Luz (ruido de disparo)

Wva_\ e

Alt) _/ i(4)

1111111
L e e

El campo A(t) produce una fotocorriente con

carga Q. La ionizacion sucede en un periodo At
tal que es lo suficientemente pequeno para solo
tener un electron en cada At. p, es una variable

aleatoria.
I(f — (J [ — /A' IO
) ZA: ( L H. J. Kimble



Tenemos que calcular la densidad espectral de
potencia

G () = /(A-z’.(t')Azi(I + 7)) 7T (7,

Funcion de correlacion

(DDAt + 7)) = (i(8)i(t + 7)) = (i)

L

La correlacion es:

(iYL + 1)) = < Z QU — L) Z QU A7 — L )])J;>

| rangye oy )= =)

H. J. Kimble



= Y QU — tk)Qt + 7 = i) (pr)
k
+3°Q0 - QM+ 7 — ) pwp)),

k)
(pipy - - pr) = Wit ta, o )AL AL L Al

Wil to, . b)) =G T(E) (k) . L) 2)

Qt—1) = Qud(t —t'),



(i(0)i(t + 7)) = / dt' W (OHQU — 1)Q( + 1 = 1)

- / (11‘,’ / (1'{;’/ 1.4/’2(’,1,111)(2(! N [")Q(f Vor— t")

= Q%(t (: I(7) )o(r)
+ Q2 T+ 7)),

(AiHAKE+T7)) = Qfer (- I(1) =) 8(7) + Qa”C'(r)




Pero la fotocorriente se debe a un batido, pues
queremos ver las fluctuaciones

(@) As _
Senal
Y
ALo |
— 2 = 7 _gan LS UT_ SN
Oscilador Local (r,1)
A
r>>t

it)



Lo siguiente es calcular la correlacion con el campo A

A=1rALo + L A..

A primer orden en A

C(r) = RTAG[e =" (At + 1) Au)) + BAT (D, AL+ 7))
(AL, A+ 7)) + (AN 7). A1),

Pero las cuadraturas de las fluctuaciones del campo
electromagnético:

30(f) = e"“i" Ab(t) + AI (t) (IU
C'(r) = RTA] (- zp(), zolt + 7) 2)




(Ai(B)Ai(E + 7)) = Quio[d(T) + a1'G oz (D) zoll + 7)),

(I)(QJ‘)) = Q()"i{)[l + (.\’.7’55(‘2, ())l,

(0. 0) = / dr o9 (2 (1), 20t 4 7))



La densidad espectral de potencia del ruido
de disparo cuando S=0:

RN QFA /2 )
/ O(£2, 8) df) + / G, 6) A2
Q- AR J- A0/

(AI($2,0))°) =

1
27

L]
_—

((AI(Q))"» — 2(2()'[()8.
Pero en el caso cuando S+0

({AH))?) = 2Quio B[1 + £S(52, 0))
Tomando en cuenta la propagacion, la deteccion

alpha, la eficiencia de batido eta, y la eficiencia de
escape de la cavidad rho, la transmision del espejo T,

—_ g s
E = (Y] ,](j}[)




Las funciones de correlacion nos dicen algo
sobre flucutaciones.

Las correlaciones tienen cotas clasicas.
Son mediciones condicionales.
;. Podemos utilizarlas para medir el campo

asociado con una fluctuacion de la
intensidad, un foton?



Revision: Interferometro de Mach Zehnder
Correlacion Campo-Campo (Onda-Onda)

<E "(OE(t+ r)>
(@)

SIGNAL

g" (1) =

MOVING MIRROR

Espectro de la senal.

INTERFEROGRAM

BALANCE
HOMODYNE
DETECTOR

F(w) = ifexp(ia)r)g(l) (t)dt

PHOTOCURRENT

Base de la Espectroscopia de Fourier



Revision: Hanbury-Brown and Twiss
Correlaciones Intensidad-Intensidad (Particula-

Particula
)g oz (I(0)1(t +2~c)>
(@)
HISTOGRAM Cauchy-Schwarz
200(t+7) < () + (1 +7)

La correlacion es
maxima a tiempos
iguales.

g’ (0) =1
g (0)=g*(7)

LIGHT

SOURCE SIGNAL

ttttt



Revision: mediciones de g?(t) mecanico cuanticas:

<T TOIt+71) :>

o)

8" (1) =

Da la probabilidad de detectar un

foton al tiempo t + T dado que uno

ha sido detectado a tiempo t. Esto
es una medicion condicional :




Una estrategia comienza a aparecer:

Las funciones de correlacion son mediciones
condicionales.

Deteccion de un foton a: Tenemos un estado

mecanico cuantico condicional In our system.

El sistéma tiene cuando menos dos fotones.
¢/, Tenemos suficiente senal?

~y

Ruido de disparo (shot noise) Senal



Cavity QED en el regimen optico

Electrodinamica cuantica para peatones. No se
neceista renormalizar. Hay un solo modo del campo
electromagneético.

ATOMOS + CAVIDAD

Regimen perturbativo: acoplamiento < disipacion. El
decaimiento puede incrementarse o suprimirse
(cavidad menor a A), cambios en los niveles de
energia.

Reégimen no-perturbativo: acoplamiento >
disipacion. Desdoblamiento de los niveles por el
acoplamiento g (Vacuum Rabi).



El acoplamiento dipolar entre el atomo y la
cavidad:

El campo de un foton en una cavidad con
volumen V . es:

E - haw
2&0V
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Emisién espontanea Rb ATOMS

Y

Acoplamiento dipolar

SIGNAL, «

Decaimiento de
la cavidad
Coperatividad: razon entre lo que )
escapa por el modo y todo lo C _8 C=CN
demas. 1 Ky 1
Coperatividad para un atomo: C, ~ K~y

Cooperatividad para N atomos: C



Estado estable

-2Cx
1+Xx2

Polarizacion atomica :

Excitacion

Transmision
x/y= 1/(1+2C)



Dinamica de Jaynes Cummings
Oscilaciones de Rabi :

Intercambio de excitacion para N atomos:

g v Q=gJN

2



29 desdoblamiento de Rabi del vacio

A_

IE,O> G, 1> I N

1G,0>

+,0>=|G,1>+|E,0>

-.0>=|G,1> -|E,0>

Enredados

1G,0>

No acouplados Dos modos normales



Doblete en |la tranmision en vez
del singlete de la resonancia del
Fabry Perot vacio.
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y [9¢9(0)-1]> |g®)(t)-1]



H(7) =

Correlacion Intensidad-Campo.

Correlator

Trigger BHD Photocurrent
@, 2 :’L

A PARTICLE

_\/r_
Signal /
A

h

Local Oscillator

> + f{,—‘(r).

<>



Condicionar en una deteccion (Click)
Medir la funcion de correlacion de la intensidad vy el
campo:
<I(t) E(t+Tt)>
Normalizar la deteccion condicional:
hy(t) = <E(t)>. /<E>

Cotas debido a la relacion de Cauchy Schwartz:

0<h(0)-1=<2

iy (7)1 < |7, (0) - 1



LIGHT
PARTICLE

APD

LOCAL
OSCILLATOR

CORRELATOR

PHOTOCURRENT



Promedio de la fotocorriente con condicionamiento
aleatorio



Fotocorriente condicional sin atomos en la cavidad.

Signal Average (mV)
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Promedio tras de 1 click



A S

Averave photocurrent into 50 Q (mV)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (ns)

Promedio tras 6,000 clicks



Averave photocurrent into 50 QQ (mV)

LY

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (ns)

Promedio tras 10,000 clicks



Averave photocurrent into 50 2 (mV)

W,

0

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Time (ns)

Promedio tras 30,000 clicks
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Averave photocurrent into 50 Q (mV)
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Promedio tras 65,000 clicks



AC Photocurrent (uA)
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Cambio de la fase Mach-Zehnder por 146°



Simulaciones de Monte Carlo para excitacion baja:
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Has de atomos N=11



Dindmica condicional en cavity QED:
2aX°q

%)

2
Lg)- y 0,¢)+ P4

V2
A={a), p=p(gk,y) and q=q(g.K,y)

W) =

O,g>+/1

2,g> — 1,e>

Una fotodeteccion condiciona el estado a uno no
estacionario que evoluciona en el tiempo.

&“PSS>=> “PC(‘L’)>= O,g>+)\.pq 1,g>— Zg)/)Lq O,e>
W, (7))=0,8)+ AL £ (7)|L.g)+ f>(7)|0,e) |+ O( A7)
/ \

Campo Polarizacion atomica



El estado condicionado tras la deteccion (click):
P(H)~A(1)|0> + B(t)|[1>con A(t)=1yB(t) << 1

Esto es la evolucion condicional del campo de
una fraccion de foton [B(t)].

hy(t) = <E(t)>,/<E>

iMedimos el campo de una fraccion de un
foton!

Las fluctuaciones son muy importantes.



Regresion del campo hacia el estado estacionario tras
la deteccién de un fotdn en cavity QED.

400j l /\ _’KEIMD_

200




Deteccion del espectro de Squeezing con un
detector homodino balanceado (BHD).

SIGNAL

LOCAL
OSCILLATOR

SPECTRUM
ANALYZER

PHOTOCURRENT



Las flucuaciones cuanticas del campo
electromagnético se miden con el espectro de
of squeezing. Pueden calcularse del espectro
de potencia de la fotocorriente sabiendo todas

las perdidas del campo, pero:

Sv,0) = 4F}cos(27rvr)[5o (7)-1]dr,

F es el flujo de fotones en el correlacionador.



Espectro de squeezing mediante la
transformada de Fourier de la hy(t) medida
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Simulaciones de Monte Carlo de la correlacion
Intensidad-campo y el espectro de squeezing a baja
intensidad en cavity QED a baja intensidad.
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Tiene cotas altas y bajas como limites clasicos



Oscilador parametrico optico (OPO)
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Calculation of hy(t) in an OPO
with the classical bounds




Maximo de h,(t) en un OPO bajo el umbral
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Quantum State Reconstruction of the Single-Photon Fock State

A.I. Lvovsky,* H. Hansen, T. Aichele, O. Benson, J. Mlynek," and S. Schiller?
Phys. Rev. Lett. 87, 050402 (2001)
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(a) raw data samples (x10°) (b) O
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FIG. 4. Experimental results: (a) raw quantum noise data for
the vacuum (left) and Fock (right) states along with their his-
tograms corresponding to the phase-randomized marginal distri-
butions; (b) diagonal elements of the density matrix of the state
measured; (c) reconstructed WF which is negative near the ori-
gin point. The measurement efficiency is 55%.



¢, Podemos medir el enredamiento con la funcion hg(t)
entre la intensidad de fluorescencia F y el campo
transmitido T por el modo a baja intensidad?

W) =|0g)+A1e|1lg) +A0e|0c) +A20|2¢) + A1 e|le)
Concurrencia a baja intensidad
¢ = \/2(1—Trpiom)

= \/4 (A1,A0. — Al.e)z

(IFET)
(IF)(ET)
((a"+a)oL0_)
(a"+a){oL0_)

Ale

hgro(0) =

/\0‘6/‘]"8



La correlation hy(t) (Campo-Intensidad) mide la
dinamica condicional del campo electromagnético.
El espectro de Squeezing S(Q2) y hy(t) son
transformadas de Fourier una de la otra.
Possibilidad de la reconstruccion tomografica de la
evolucion dinamica del campo electromagnético (el
campo de referencia debe tener la misma forma
espacio-temporal que el modo).

En optica cuantica incluyen la degusificacion de
estados, retroalimentacion cuantica, concurrencia.
En la Optica en general. microscopia.



Gracias



