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Lección 8



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) .



Lección 8



Hanbury Brown and Twiss; Correlación 
de intensidad-intensidad
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R. Hanbury Brown and R.Q. Twiss, Correlation between Photons in Two 
Coherent Beams of Light, Nature 177, 27 (1956).



Correlaciones cuánticas (Glauber):

Si detectamos un fotón a tiempo t , g(2)(t) da la 
probabilidad de detectar un segundo fotón después de 
un tiempo t .

g(2)(τ ) =
: Î (τ ) :

c

: Î :



La correlación funciona como mediciones 
condicionales en óptica cuántica. 

La detección del primer fotón da el estado inicial 
que va a evolucionar en el tiempo.

 
Esto puede sonar como probabilidades 

bayesianas.

g(2)(t) Hanbury-Brown and Twiss. 















































7 663 536 starts 1 838 544 stops



Clásicamente g(2)(0)> g(2)(t), g(2)(0)> g(2)(0+e) pendiente negativa
 antibunching, g(2)(0)<1 subpoissoniano, y |g(2)(0)-1|> |g(2)(t)-1| 

antibunched

No-classico

subpoissoniano
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Evolución condicional del estado un átomo

Campo   polarización atómica

conditioned
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Campo con forzamiento E
PolarizaciónEcuaciones de 

movimiento de 
los coeficientes

Para N átomos que no interactúan





¿Qué sucede después de un clic?



En función de la intensidad de forzamiento



En función del desencaje



Dessencaje
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Retroalimentación en la cavity QED
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Detección de un fotón

Estado estable

Estado condicional
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Evolución condicional del estado de N átomos



Algoritmo

Si elegimos un tiempo t=T tal que z(T) = q(T) a orden l 
obtenemos un estado estable con una nueva l’

Estado condicional



Entonces, en presencia de 
retroalimentación, la función de 
correlación no es simétrica, pero aún 
así se calcula correctamente mediante:



El tiempo T está cerca del momento en que la 
fluctuación del campo cruza la media. Esta forma 
de estabilizar el estado condicional es posible 
porque es un estado cuántico puro con dos 
parámetros reales. (q y z ) y dos parámetros de 
control: el cambio en la unidad l’- l y el 
momento del cambio T. 
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Campo ~ z(t)

Polarización
atómica ~ q(t)
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z(t) [Campo rojo] 
q(t) [átomos verdes]

Cruce en:



Predicción teórica.



Captura y liberación





Intensidad condicional y paso:

g(2) (t)

Primera detección. Comienzo del pulso



Tres condiciones:
Amplitud
Paridad
Tiempo de empuje

Solo tenemos un bit de información, un clic. 
Pero tenemos una muy buena comprensión de 
la dinámica.
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Con retroalimentación para mantener la oscilación 













Captura y liberación de oscilación



¿Cuánto tiempo podemos mantener el 
sistema?

Tanto como queramos 

¿Dónde está la información?
Hay un nuevo estado estacionario.

¿Qué tiene esto de cuántico?
La detección del primer fotón que 

desencadena la evolución condicional.
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Correlations of the intensity at t=0

It is proportional to the variance



Intensity correlations (bounds)

The correlation is maximal at equal times 
(t=0) and it can not increase. 

)()()()(2 22 tt ++£+ tItItItI
Cauchy-Schwarz



The intensity operator  I is proportional to the 
number of photons, but the operators have to be 
normal (:) and time (T) ordered. All the creation 
operators do the left and the annihilation operators 
to the right (just as a photodetector works). The 
operators act in temporal order.

R. Glauber, “The Quantum Theory of Optical 
Coherence,” Phys. Rev. 130, 2529 (1963). 

Quantum Correlations (Glauber):



At equal times (normal order) :

Conmutator : â+â = â â+ −1

â+â+â â = â+(â â+ −1) â = â+â â+â − â+â

â+â+â â = n̂2 − n̂ where n̂ = â+â

The correlation requires detecting two photons, 
so if we detect one, we have to take that into 

consideration in the accounting. 



In terms of the variance of the photon 
number: 

The classical result says:



The quantum correlation function can be 
zero, as the detection changes the 

number of photons in the field. This is 
related to the variance properties: is the 
variance larger or smaller than the mean 
(Poissonian, Super-Poissonian or Sub-

Poissonian).



At equal times the variance gives
 g(2)(0)=1 Poissonian
 g(2)(0)>1 Super-Poissonian 
 g(2)(0)<1 Sub-Poissonian

The slope at time=0:
 g(2)(0)>g(2)(0+) Bunched 
 g(2)(0)<g(2)(0+) Antibunched

Classically we can not have Sub-
Poissonian nor Antibunched. 



effective number of atoms



Large background
thermal atoms 
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Primera detección.

Inicio del pulso de retroalimentación
Fin del pulso de retroalimentación



Implementación


