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Por medio de transformaciones éaicas definidas en la representacide estado-coherente de la i@eica cé@ntica en el espacio fase,

obtenemos estados tipo gato de $climger. Los estados comprimidos desplazadosioeeno con pa&ametro de compresn real esin
contenidos en estos estados.

Descriptores: Espacio fase @ntico; estados comprimidos desplazadosidaero; estados tipo gato de Satinger; vector flujo de proba-
bilidad.

Employing canonical transformations defined in the coherent-state representation of quantum mechanics, we intrdilicges@et-
Like-States. The squeezed displaced number states with real squeezing parameter are contained in these states.

Keywords: Quantum phase space; squeezed displaced number statéx]iBgeér cat like states; probability flux vector.

PACS: 03.65.-w; 42.50.Dv

1. Introducdon problemas realistas directamente éminos de la funéin
. o ) . . o de Wigner, debido a la complejidad de su ecaadie evo-
La me@nica ciantica permite la preparaui de sistemadsi-  |ycion. Para superar esta dificultad, usamos la represéntaci

€os en una superposiri de estados, o estados qUEBSUN-  de estado-coherente de la raeica ciéntica en el espacio fa-
tados”entre dos o &s distintos valores. Este curioso e impor- g (REC) [11-14]; llamada de esta manera porque coincide
tante principio de la memnica cantica [1] ha sido extremada- ¢on |a totalidad de las representaciones de estado coherente
mente exitoso en aplicaciones que van desde interacciones Hﬁra el grupo de Heisenberg-Weyl [14]. Encontramos esta re-
atomos con fotones hasta las de nivel subnuclear. Los eStadﬁﬁasenta«Ein particularmentéitil, ya que por una parte nos
llamados “gato de Schdinger’(GS) son una superposioi  permite el aalisis de la diamica cé@ntica en érminos de

de dos estados coherentes, es decir, de estadosioiman | n3 ecuadin de Schivdinger y una fundn de onda, ambas
incertidumbre y varianzas dey ¢ iguales a las del estado definidas en el espacio fase; como consecuencia los valores
base del oscilador ainico (/2) [2]. Los estados GS pre- esperados se calcuiar de la misma forma que en la repre-
sentan propiedades noasicas muy marcadas, en particular gentaghn de coordenadas de la raeica cantica, simpli-
presentan compresi [3]. La compresin esa caracterizada  ficando considerablemente loalculos en comparai con

por una r?ducun en las varianzas deo g por debajo del  tros en la literatura [9]. Por otro lado ebaulo al cuadrado
nivel asociado con el estado ¥a® coherente. Como conse- (e |a funcon de onda es @foga a la densidad de Husimi [15]

una gran variedad de aplicacionesagtica clantica, donde  ¢3 chsica y la cantica.

su obtendn [4] y comportamiento resultan ser muy impor-
tantes [5].

Las distribuciones de cuasi-probabilidad idfosson una
manera conveniente para representar un estadatico en
términos dec-nimeros, tamk@n proporcionan informagn
sobre su cdicter no-chsico. Para cada estadoaotico en o - oo .
particular, es posible definir urimero infinito de distribu- ¢° definidos en el espacio fase [13]. Tagbeen el espacio
ciones de cuasi-probabilidad, debido a las diferentes posibfase’ es po§|ble obt,er!er estados comprimidos por medio de
lidades de ordenamiento de los operadores [6]. Una de estggnsformamones canicas [18].
posibilidades es la fungh de Wigner, que siempre es bien El objetivo principal de este trabajo es obtener estados
definida para cualquier estadoariico y ampliamente usa- tipo gato de Sclidinger sin utilizar el principio de superpo-
da para el alculo de densidades y valores esperados en dicion. Estos nuevos estados son obtenidos aplicando sobre
espacio fase [7-9]. Las reconstrucciones experimentales des EN del oscilador argmico, la transformaén carbnica
la funcibn de Wigner revelan sus valores negativos [10], quenteriormente mencionada y el operador de desplazamien-
son el punto de referencia de los efectoanticos. A pesarde to; mostramos tambn que contienen a los ECDN cuando
estos logros, su desventaja recae en la dificultad de resolveu paametro de compresn es real.

De manera amoga que en la representaegide coorde-
nadas [16], los estados comprimidos desplazadosidesn
ro (ECDN) en el espacio fase [17], se obtienen de la aplica-
cion directa de los operadores de desplazamiento y compre-
sibn, sobre los estados démero (EN) del oscilador arbmi-
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En la Sec. 2, mostramos la obtemide los estados ti- Algunos de estos polinomios son
po gato de Sclidinger y los comparamos con los ECDN.

En la Sec. 3, describimos la superposicile estados cohe- Ho(I', 4o, po; @) = 1,
rentes para gxpllcar las dlferenma:% gntre los GS dg Wignery Hi(T, qo, po; @) = 2u(T, go, po; ),
los estados tipo GS en la REC, tamimostramos questos )
Gltimos tienen incertidumbres menores que las obtenidas con H3(T', go, po; @) = 4u”(I', o, po; ) — 4e,
ECDN. En la Sec. 4 por medio del vector flujo de probabili- 3
. . H3(T', g0, po; = I, 90, pos
dad en el espacio fase, mostramos que las densidades de los 3(L', 4o Po; @) = 8u(T', go, Po; )
estados tipo GS evolucionan igual que las de los ECDN en — 24u(T, qo, Po; @) v 4)
un sistema de oscilador agmico. Porlltimo presentamos o ) .
nuestras conclusiones. El estado comprimido con pametro de compredn

complejoé = nexp(if), puede ser obtenido del estadoizac
(EN conn = 0), reemplazando la coordenagl@or ¢Sy el
momentop por p/S [8,18], dondeS? = (1 — a)/(} + a),

y o = —3 tanh(2n) exp(—i6), con la restricén | o < 3.
Aplicando la transformadn anterior a los estados dame-

ro, seguido del operador de desplazamiento (1), obtenemos
¥s nuevos estados (alos cuales llamaremos estados-S):

2. Estadostipo“gatode Schrodinger’ y ECDN

Los estados desplazados demero (EDN) [19,17] se en-
cuentran aplicando el operador de desplazamiento de Gla
ber [2] sobre los EN [13], es decirn,8) = D(B) | n) ,
siguiendo la notaéin de Nieto [16], donde r —NH.(T ) Ll
(T, 4o, Po, S|n)=NH (T, g0, Po; )exp 5#(0—40)

D(B) = exp(Ba — 5'a) = exp (~iqoP + ipoQ) . (1)
2

Aqui 3 es el paametro de coherencid = (¢, +ipo)/V2,  donde A es una constante de normalizati

y los operadores” y @ son los de momento y coorde- f7 (r ;1 -«) son los polinomios ortogonales (4) los cua-
nada respectivamente; cuyas definiciones en la REC SQ@g satisfacen la relam de recurrencia (3), con

P =(p/2—ihd/0q), Q = (q/2 +ihd/dp) , adends satis-

facen la reladn [@Q), P] = ih. En lo sucesivo utilizaremos 1 5\ 2 ,

b w—m— 1. ull'sgo,pos ) = ( 7 —a” ) (¢ d0) —ilp = po)]- (6)
Combinando la reladn anterior y la formula de Baker-

Campbell-Hausdorff (BCH) [20], encontramos que los EDN

en el espacio fase son

_17(p*p0)2+i(7p0q7¢pQO OZPQ+¢pOQO):| ’ (5)

Los ECDN| n,(,£) son obtenidos por la aplicasi
del operador general de compi@siS(¢), sobre los esta-
dos de amero| n) seguido del operador de desplazamien-

) to D(0) tal que| n,03,¢) = D(B)S(E) | n) (vea por

(T, 40,00 | n)=N Hp (T, qo, po; ) €Xp {—27((]—%)2 ejemplo a Nieto [16]), dond&'(&) = exp(f(ﬂ2 — £*a?) .
Agui ¢ = nexp(if) es el paametro complejo de compre-

1 . sion. Los ECDN nas generales en el espacio fasartico
—5(p—po)+i (vpoqtbpqoapqmpoqo)} @ sonpi7] J P

- 1
dondeN es una constante de normaliZatiy = 3 + a, (T, 40, Pos &) =N Hp (T, g0, Po; t)exp [—2¢(qqo)2
¢ = 1 — a, y a es un paametro complejo coha |< 1. Co-
. 1 '
mo sucede con la funciones de onda en la RESE3s son una Z(p— po)2+2(7poq—¢pqa—apq+¢poqo)} (@)

interpolacon entre la representéci de coordenadas (= 3) 2

—_1 — an i o .
y ml;)mentosé@ - q 2): cuzr;dc;x = 0, tendan igual PESO €N yondeN es una constante de normalizaty « es el paame-
ambas coordenadasy p. Hy(T', ¢, po; @) SON un conjunto 4, complejo definido previamente. De la misma manera

de p_ollnomlos_or_togonales def|r_1|dos_ en el espacio fa,se Coﬁn(l“, Gos Po; @), SON Otr0 conjunto de polinomios ortogona-
propiedades similares a los polinomios de Hermite, &uem les definidos en el espacio fase, que satisfacen la oelals
satisfacen la siguente reléaide recurrencia recurrencia

HnJrl(Fv 4o, Pos 0[) = 2U(F: Go;Pos Oé)Hn(F, 4o, Pos a) Hﬂ+1(F7 qo; Do a) = QfL(Fa 4o, Pos; a)Hn(F; 4o, Pos CK)
—4naH,_1(T, o, po; @), (3) —4na* Hy—1 (T, ¢o, po; @), (8)

donde, donde

U )= (1o al? : —qo)—1(p—
Aot i) — (0 a0)— i) i anpii)= (1= 1) la-a)-itp-p). @
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Cuandox es un iamero real, debemos notar que las Ecs. (6) p 4
y (9) son las mismas; tambien las Ecs. (3) y (8). Entonces,
cuando el parametro de compi@sisea real los ECDN estan

contenidos en los estados-s. |
B,

3. Incertidumbres

Teniendo los estados desplazados definidos por las Ecs. (2 \ ¢ : 5
y (7), lo mas natural es pensar en una superposigar de j : qO
estados coherentes, la cual se escribe como '

<F|¢>52Na [<FaQO7p07a|w>+<F7_QO7_poaa|¢>]7 (10) p __________________________ e

donde(T, q,, po, @ | ¥) es el estado coherente normalizado
(n = 0 en la Ec. (2)) yN; es una constante de normali-
zacbn. En la Fig. 1, representamos ebdulo al cuadrado
de la Ec. (10) por medio de unaddica de tonos de gris y
su correspondiente imagen tridimensional en el espacio faFIGURA 2. Esquema utilizado en la Ref. 21, para la superpsici

se; los paametros utilizados fueroriy,, p,) = (1.5,0.0) y de dos estados coherentes de Wigner.&Dlese que los estados

o = 0.25exp(im/2). Los tonos cambian gradualmente des-coherentes se representan piocalos en el espacio fase.

de, el negro correspondiente al valoaximo de la densidad,

hasta llegar al blanco cuando la densidad es cero. Obserperados en la REC, se realiza de la forma usual, por ejemplo
que en la superposim definida en la Ec. (10), es imposi- para el operadaN escribimos

ble factorizar los &rminos exponenciales generados por la

Ec. (2). La diferencia importante entre la superp@siaie- . . .

finida en la Ec. (10) y la superposici utilizando funcio- (V) = /dl“w (D)NH(I), (11)

nes de Wigner es la forma y orientanide las densidades

que la componen, ya que en eétudo_ de Wigner se Ut'“f donde la integraéin se lleva acabo sobre todo el espacio fa-
zan estados coherentes cuyas densidades en el espacio fagseqpserve quél’ = dgdp, siendol’ = (¢, p) un punto en
. = , = (q,

esfin representados poirculos y no elipses como en nues- el espacio fase y/(I') es la funobn de onda bajo conside-

tro caso. En la Fig. 2 mostramos el eﬁquema utilizado POfacion. En la Fig. 3, mostramos la varianza normalizada en
W. Schieichet al.[21], para la superposioh de dos estados ¢ ncjon deangulog (ver Fig. 2), correspondiente a la super-

coherentes de Wigner. _ posicbn par mostrada en la Fig. 1. Los fparetros utilizados

Al observar las Figs. 1 y 2, nos obliga a preguntar-fuemn:%(qg +p2) =36y a = 0.25exp(ir/2). La Fig. 3,
nos si la “forma’de la densidad induce un cambio radicalys jentica a la mostrada en la Fig. 3 de la Ref. 21, cuya ex-
en las varianzas d& y Q. La respuesta a esta pregun- prespn anaitica es la Ec. (2.9) de la misma referencia. Por
ta adems de mostrar el “cacter estaitico’(sub-, SUPer- | tanto las varianza® y Q no dependen de la forma de las
0 Poissoniano) de nuestra superpasicdefinida en la Ec.  gensidades de los estados coherentes en el espacio fase. Lt
(10), la proporciona eldaculo de la varianza normalizada gnterior es debido a la sobre-completes de los estados cohe-
0?=(N?)/(N)—(N), dondeN es el operador demero.  yaptes [22], que en la REC se caracterizan por la forma de su
En el caso del oscilador apnicoN=H-1="+¢=U E|  gensidad, es decir, no son necesariameintelos. Podemos
calculo de los valores es- generalizar la idea anterior a los EDN definidos por la Ec. (2).

Con ayuda de la Ec. (11) mostramos que:

(AQ)®) = ((AP)?) = (1/2+n), y
(N) =n+1/2(p2 + q2),
((AN)?) =1/2(p2 + ¢2)(2n + 1),

q dichos valores esperados soeriticos a los calculados pre-
FIGURA 1. Médulo al cuadrado de una superpdsicpar de es-  Viamente por De Oliveriat al.[19]. Observamos que estos
tados coherentes en el espacio fase epnp,) = (1.5,0.0) y valores no dependen del panetroq, como consecuencia,
a = 0.25exp(in/2). Obsrvese que la densidad de los estados tampoco dependan de la forma de la densidad en el espacio
coherentes se representan por elipses. fase.
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FIGURA 3. Varianza normalizada en fuidei de angulo ¢ (ver
Fig. 2), correspondiente a la superpasitipar mostrada en la
Fig. 1, con} (g2 + p2) = 36 y a = 0.25 exp(im/2).

a2

En una superposion de estados coherentes, elgraetro
que controla la interferencia es la sepabantre los dos es-
tados, es decir, depende de losjmaetros;, y p, (ver Fig. 2).
En el caso del estado-S el paretro que controla tal interfe-
rencia es el argumentd del padmetroa. Cabe mencionar
gue la densidad del estado-S cuadde 0,7 (cuandox es

real), tiene la misma forma que la densidad del ECDN, pe-

ro en el primer caso estacomprimida a lo largo del ejg
y en el segundo caso a lo largo del gjeéEn la Fig. 4(a)-(b),

A. ZUNIGA-SEGUNDO

n=2Y a=0,25 exp(—in/2). Observamos que el estado-S se
separa en dos partes semejando un gato dé8iclyer.

En la Fig. 5, mostramos las varianzas Eelinea $li-
da gruesa) ¥ (linea $lida delgada) en funéh del tiempo,
correspondientes al estado-S definido en la Ec. (5). Por sim-
plicidad hemos utilizado un potencial de oscilador @nmo
en el nétodo rimerico [11]. La inea punteda corresponde
a las varianzas calculadas con ECDN [17,23]. ineed ho-
rizontal corresponde a las varianzas del EDN. En todos los
€as0s;,=p,=3.0, a=0.25 exp(in/2) y n = 4. Observe que
la varianza correspondientes al estado-S tienen uminmm,
denotado pob.

En la Fig. 6, mostramos para = 0,...,5 el minimo
valor §, de las incertidumbres d@ 6 P en funcbn del argu-
mentod del pametroa, correspondientes al estado-S. Ob-
servamos que se tiene elimmmo de compre$in cuando

15

12

) |

t T(S T

lempo

Srf2 2

mostramos el iddulo al cuadrado de las funciones de ondaFIGURA 5. Varianzas deP (linea $lida gruesa) yQ (linea $li-
correspondientes al ECDN y al estado-S, definidos por laga delgada) en fungn del tiempo, correspondientes al estado ti-

Ecs. (7) y (5), respectivamente. En ambos cagssp,=0.0,

FIGURA 4. Modulo al cuadrado de las funciones de onda corres-

pondiente a: (a) Estado comprimido desplazado(oeero. (b) Es-
tado tipo “gato de Sclidinger”. En ambos casaes = p, = 0.0,
n=2Yya=025exp(—in/2).

po “gato de Schirdinger”. La inea punteada corresponde a las va-
rianzas calculadas con estados comprimidos desplazaddsrae n

ro y la linea horizontal corresponde a las varianzas del estado
desplazado de (mero. En todos los casas = p, = 3.0,
a=0.25exp(in/2)yn =4.

1.75
1.50
1.25 a=0.25exp (i 6)
1.00
0.75

0.50

0.25 | -

| | |

/2 3l 4 T
0

FIGURA 6. Valor nminimo de las incertidumbres correspondientes
al estado tipo “gato de Sabalinger”@ en la Fig. 5), en funéin del
argumentd, paran =0, ..., 5.
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6 = /2. Ya que en los valores de= 0,7 obtenemos los

. . e . (a)
ECDN, las incertidumbres en los puntos inicial y final son las
mismas y se mantienen constantes para todos los valores d
6 [17,23], como se observa en lasdas rectas para= 0, 1.

pofr
4. Vecta deflujo de probabilidad il .
Siempre sei posible escribir el polinomid,, (T', g,, po; )
como una suma de un polinomié, (T', ¢,, p,; &) Mas otras 4‘ ' 4‘ 4‘ ' 4’
m funciones definidas en el espacio fag&g,p, k). Por 9 q ¢
ejemplo paraw = 2y o = ay + icry escribimos FIGURA 7. Densidad (a) y vector flujo de probabilidad (b); pa-
- ra el estado tipo “gato de Sdidinger”, cong, = p, = 0.0,
H>(T', o, po; @) = Ha (', g0, po; @) a=0.25exp(in/2)yn =4.

_ . _ 2 _ s _ 2 _ .
A(Zianog —205)[(g = go) —i(p — po)I” — 4(2i0), co? Los estados comprimidos desplazados (@®emo, los

= Hy(T, go, po; @) + F(q,p, 1) + F(q,p,2). desplazados delimero y los estados-S, satisfacen esta pro-
piedad, por lo tanto, considero que esta familia de estados
Observe se que cuandg = 0, las funciones ha sido aumentada en este trabajo. Observe que el estado-¢
esh orientado en la diredzn de la mitad del argumento de
F(q,p,1) = F(q,p,2) =0 o en el espacio fase, a #mgulo der/4 [ver Fig. 7(a)], de

- manera aaloga a los estados comprimidos.
y en este casdl> (T, go, po; &) = Ha (T, g0, po; ). Observa-

mos, que a diferencia de la Ec. (10), lésminos exponen- 5  Conclusiones

ciales en los estados-S y ECDN son iguales, por lo tanto eﬁ | ; bre | istencia d
posible escribir 0s surge la pregunta sobre la existencia de una superpo-

sicion mas general que la utilizada para encontrar gatos de
(T, 4os Do, S | 1) = N {(T, go, pos & | ) Schibdinger. Considero que este trabajo muestra tal posi-
. bilidad, ya que ninguna de las componentes del estado-S
1 5 1 9 es un estado coherente ni comprimido; en el primer caso
+;F(q’p’ k) exp {2¢(q — ) - 57(]9 ~ Po) la superposién de dos estados coherentes no depéader
a del padmetroa, es decir de la forma de estado (por sobre-
+i (Ypoq — ¢PGo — aPq + PPodo)]}, (12)  completes de los estados coherentes) sitwagie es falsa
L . y lo probamos en la Fig. 6, en el segundo caso fenurs
donde\ es una constante de normaliai Esta expreén  ofectos nas pronunciados de compr@si[25] y la Fig. 2, no
tiene la misma forma que la utilizada en |r]g¢ra_lade esta-  geifia sinretrica.
dos [24], claramente ya no es una superposidiscreta de Mostramos una vez as que la REC es una buena alter-
estados coherentes, ya que el pringmino es un ECDN;  nativa para resolver problemasarticos directamente en el
adgnas t_|ene un@lo ter_mmo exponencial “modulado”por un espacio fase, en esta odaspor medio de una simple trans-
polinomio en el espacio fase, por lo tanto creemos que [a fofomacipn carbnica hemos mostrado la obtetigide ECDN
macbn del estado-S es debido a la “modutaci o quiz el para paametros de compresi reales. Adet@s obtenemos
nombre nas Corr'ecto sea el de “interferencia interna”. estados del tipo gato de Seéklinger sin realizar la superpo-
Con toda raan se poda pensar que esto es una casuasicion definida en la Ec. (10). Considero que lo anterior no

lidad, ya que pode"mos_c_onstruw una fuottien el espacio  gejia posible y tan sencillo, por ejemplo en la representaci
fase, que “module” o divida en dos a la fudigiexponen-  4a coordenadas o en la represeritade Wigner.

cial me'ncionada anteriormente, lo cual senigjan “gato”de Para obtener el @ogo de estas funciones en el espacio
Schidinger. o de coordenadas, basta con calcular la transformada de Fou-
~ Para mostrar que no cualquier fubeirealiza el “traba-  yier gel estado-S, tal como lo indica la Ec. (4) de la Ref. 18;
jo"de las funcionesd”(q, p, k), necesarias en la Ec. (12), por gnjendo esta funéh de onda, en principio, es posible obte-

simplicidad calcularemos el vector de flujo de probabilidad,er |3 funcon de Wigner, lo cual me gustarhacer un futuro
para el estado-S en un potencial de osciladoaioo [17],  .ercano.

el cual es mostrado en la Fig. 7(b). Losgmetros correspon-
dientes a el estado-S fuergp=p,=0, o = 0.25 exp(in/2) Agradecimientos
y n = 4. El vector flujo de probabilidad semeja un flujo no
estacionario, es decir, tipo “rehilete’que foraax la densi-
dad arotar alrededor del origen manteniendo su forma inicia
Entonces surge otra pregunta: &8tos estados evolucionan
conservando la forma de su densidad en un potencidrrm
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