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Lección 7



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 I: g(3/2) .
• Correlaciones en electrodinámica cuántica de cavidades II: g(2) .



Las funciones de correlación nos dicen algo 
sobre las fluctuaciones.

Las correlaciones tienen límites clásicos.

Son mediciones condicionales.

¿Podemos usarlas para medir el campo 
asociado con una FLUCTUACIÓN de un 

fotón?



Función de correlación; Medición condicional.
 

Detectar un fotón: obtener un estado condicional.

El sistema debe tener al menos dos fotones.

¿Tenemos suficiente relación señal/ruido?
 

        |LO|2 + 2 LO S cos (f)
 Ruido de Disparo      Señal



¿Cómo correlacionar 
campos e 

intensidades?



Detección del campo: Homodia.

Medición condicional: Solo medimos 
cuando obtenemos un clic de fotón.

 
Fuente: Cavidad QED
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El correlacionador de campo de intensidad.

G(3/2)(t)



Condición en un clic
Mide la función de correlación de la Intensidad y el 

Campo:
<I(t) E(t+t)>Forma normalizada:

Normalized form:
g(3/2) 

q(t)=h q(t) = <E(t)>c /<E>

De las desigualdades de Cauchy Schwartz:

21)0(0 0 £-£ h

1)0(1)( 00 -£- hh t





Promedio de la fotocorriente con 
condicionamiento aleatorio



Fotocorriente condicional sin átomos en la cavidad.



Después de 1 promedio, pp~200 mV



Después de 6.000 promedios



Después de 10.000 promedios



Después de 30.000 promedios



Después de 65,000 promedios, ruido pp ~ 1mV



Cambio la fase del Mach-Zehnder por 146o 



Simulaciones Monte Carlo para excitación débil: 

Haz atómico N=11

en negro la región 
clásicamente 
permitida



Esta es la evolución condicional del campo de 
una fracción de un fotón [B(t)] a partir de la 

función de correlación.
g(3/2)(t) =hq(t) = <E(t)>c /<E>

El campo condicional preparado por el clic es:

A(t)|0> + B(t)|1> con   A(t) » 1 y B(t) << 1 

¡Medimos el campo de una fracción de fotón!

Las fluctuaciones son muy importantes.
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Evolución condicional del estado un átomo

Polarización atómica         campo

conditioned
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Campo forzado  E
PolarizaciónEcuaciones de 

movimiento de 
los coeficientes

Para N átomos que no interactúan



𝑔( ⁄! #) 𝜏 = 1 + 𝒜ℱ



Regresión del campo al estado estacionario 
después de la detección de un fotón.
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Las fluctuaciones del campo electromagnético se miden 
por el espectro de compresión. Mira el espectro de 

ruido de la fotocorriente. 

F es el flujo de fotones en el 
correlacionador.

[g(3/2)(t)-1] dt



Espectro de squeezing de la T. F.  de g(3/2)(t)=h0(t)



Simulaciones Monte Carlo de la correlación onda-
partícula y el espectro de compresión en el límite de 

baja intensidad para un haz atómico.

Tiene límites clásicos superiores e inferiores





Simulación de trayectorias cuánticas simples del 
sistema QED de cavidad con emisión espontánea.



(i) Espectro de squeezing obtenido de la función de correlación 
g(3/2)(t) promediada que muestra los efectos de la emisión 
espontánea. 



Clásica g(2) No-clássica h Squeezing

N=13; 1.2n0



Otros sistemas



Fotones gemelos por conversión hacia abajo



Phys. Rev. Lett. 87, 050402 (2001)





Oscilador paramétrico óptico





Fig. 4
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Calculation of g(3/2)
q(t) en una OPO muy por debajo del 

umbral con los límites clásicos 



Máximo de hq(t)= g(3/2)q(t) en una OPO por debajo del umbral 



M. Mehmet, H. Vahlbruch, N. Lastzka, K. Danzmann, and R. Schnabel, 
Phys. Rev. A 81, 013814.





Fluorescencia de resonancia de iones individuales











• La correlación onda-partícula hq(t)=g(3/2)q(t) mide la 
dinámica condicional del campo electromagnético. 
El espectro de squeezing Sq (W) y hq(t)=g(3/2)q(t) son 
transformadas de Fourier entre sí.

• Muchas aplicaciones en muchos otros problemas 
de la óptica cuántica y de la óptica en general: 
microscopía, desmagnetización, mediciones 
débiles, retroalimentación cuántica.

• Posibilidad de una reconstrucción tomográfica de la 
evolución dinámica del estado del campo 
electromagnético.

•
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