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Problema lli

Pregunta general: ({Como es la dinamica de un atomo que esta
acoplado a un campo de radiacion de un solo modo en una cavidad?

El Hamiltoniano que describe este sistema tiene tres partes:

Hic= Hax +Heo+ Hing = h“’“aerhw (a Ui = )—z@ (a+®a—a_®a,T)

Definimos el operador nimero de excitaciones como: N = a'a + |e)e]
cuyos autoestados son{ |g,0);le,0);|g,1);...;le,n—1);]|g,n)}

= — cuentan el namero total de cuantos en el sistema atomo-campo
3 a través de sus autovalores n € N

Por ejemplo: - |g,1> tiene una Unica excitacion que refiere al campo
- |e,0> tiene una Unica excitacion pero que refiere al atomo.

— Hay degeneracion de los autovalores de N entre los subespacios {|e,n-1>, |g,n>}.

Para responder eso, hay que estudiar: [H,_,N].

_: Pregunta clave: ¢ se conserva el numero total de excitaciones?
= Esclaro que: [H,,N]=[H_,N]=0 Nos queda ver en detalle: [H_,N] .
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Estudiemos entonces [H._,NJ:

Q
[H s N —i% (0 ®a—0_® aT) Sl leXel]

= —i? [(04a — a_aT) ,ala+ leXel]
=" (5 [a,0%a] + [o, leella — o leella’ — o [a, ]

LG

— gl (0‘+a o) — o'_aT = O'_CLT) =) N es una cantidad
2 conservada

Por esta conservacion, H, . se va a poder separar en bloques
2x2 y el problema se reducird a uno de dos niveles.

¢ Como ver esto? Tomemos la base degenerada del operador N (B ={|e,n-1>,]
g,n>}) y calculemos los elementos de matriz de H,_ en esta base. En particular,
vamos a ver que {|e,n-1>,|g,n>} son autoestados de H, y H_y luego
estudiaremos en detalle qué sucede con H_
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1
. (aTa—i— 5) le,n—1) = hwe(n—1+1/2)|e,n—1)
(es autoestado
— (e,n—1|Hgle,n—1) = de H,)

(es autoestado

—z—\/_ |e n— 1>
si un estado es combinacion lineal de los vectores de Bn,

el sistema va a evolucionar dentro del mismo subespacio
y estara desconectado del resto deI espamo de Hllbert :
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H,. quedara dividido en bloques de la siguiente forma:
R 5 P 0 0
(el SqEstl) 0
0 0= el

IRt
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— en donde, a excepcion de H,, cada bloque H_de la diagonal es una matriz de
== 2x2 con un numero total de excitaciones fijo, y que en la base {|e,n-1>,|g,n>} es
— equivalente a:

'Q o P = z
s o A/2  —igyn en donde definimos la desintonia como:

~ Si diagonalizamos esta matriz de 2x2:
det{H, — M} = A2 — 2;nhw, — 24> — 2%y 4 n?h2w.2 = 0

i H-I-.!. | H..i |
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En cuanto a los autoestados, conviene parametrizarlos mediante
{sin(6 ),cos(6 )} puesto que el moédulo cuadrado de estos coeficientes

representan probabilidades y deben estar normalizados:

(B, =B (.CO.S 9”) — usando: ESY) = fiw.n + h\/% +%n

1 sin 6
JAY 02 .
hwcn+h__hwcn_ _‘|‘ZTL COSHn—I— \/ﬁsnlen:()
Y mas un poco de algebra llegamos a que: tan,, = VA2+$2_ —4

Por lo tanto se tiene que: |n{™)) = cosb, |e,n — 1) +isinb, |g, n)
Y por ortonormalidad: |n{~)) = sin6, |e,n — 1) — icos b, |g,n)

Veamos algunos casos particulares:

Caso resonante: A=0

EE) = hw.n + h$y/n 'y los autoestados: In®)) = % 7 (le;n —1) £ilg,n))
Caso alta desintonia (dispersivo): |A[>>Q

Podemos
_ _\/A_2+Q_2nwé(1+2n%) E;ﬂ:hwcni@(un%)
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Y para los autoestados, tenemos dos subcasos en el caso de alta desintonia:

Caso 1:
A0 (it tenemos que E.Y > g7

y los autoestados resultan [n(H)) = |e,n — 1) puesto que: tanf, — 0
sinf, ~0 y cosf,~1

Caso 2:
A< o=t tenemos que el orden de ) =
i 2 las energias se invierte: E;,"’ < Ej,

]
|
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y el autoestado de mayor energia es: |n(t)) = |g, n)
en vez de |e;n — 1) usando que tan#é,, — 400

T

En el régimen dispersivo, los autoestados son los autoestados del
Hamiltoniano sin interaccion.

Por dltimo, veamos una interpretacion grafica del regimen dispersivo:
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~  El espectro en el régimen dispersivo en funcion de la
desintonia se ve como:
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Medicion directa del
espectro de Jaynes-
Cummings en funcion de la
desintonia para un dado
subespecio de 1 excitacion
| (Fink et. al., Nature 454

l9.0) = 1) | (2008).)
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https://www.nature.com/articles/nature07112
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