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Medicion la funcion de Wigner para campos electromageaticos en cavidades
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En esta contribuéin mostramos como la fur@m de Wigner puede ser medida en cavidades, para esto estudiamos como pueden ser despla-
zados campos electromagitos cuantizados en cavidades. El desplazamienésids es un ingrediente esencial en la reconstroate
cuasi-probabilidades, y de esta forma en la médice estados énticos de la luz.

Descriptores:Funcibn de Wigner; modelo de Jaynes y Cummings.

We show how the Wigner function may be measured for a quantum state of light. For this we show a form to displace fields inside cavities.
Displacement of quantum fields is a key ingredient in quasiprobability reconstruction proé¢esses,measurement of quantum states of
light.

Keywords: Wigner function; Jaynes-Cummings model.
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1. Introduccion densidad en forma simalhea a la interacon del campo y
. ] . o _unatomo de dos niveles [9, 10].
En &ios recientes, la generéaide estados noasicos en di- El desplazamiento mencionado arriba es debido a que

ferentes sistemas ha tenido un gran auge. Estadossio@® ¢ gspacio fase debe ser llenado, y cada desplazamiento nos
se denominan aquellqs estados que muestran menor incerlis informacon de la fundbn de Wigner en el punto corres-
dumbre en alguna variable que la del estado coherente, emﬁ%ndiente a la amplitud del mismo

éstos se encuentran, por ejemplo, los estados comprimidos y g, desplazamiento del campo electrométiro es reali-
los estados de Fock o démero. Ha habido un buerimero zado, corinmente, por medio de la inyedei de un campo
de propuestas para la genetacile este tipo de estados en ca-(|asjco, o en otras palabras, mediante la intetacdel cam-
vidades electromagicas [1] y de estados vibracionales de po cuantizado de la cavidad y un campasito. Esta inte-
iones atrapados [2]. Sin embargo, siempre queda la preguiiccpn se da antes de quetbmo pase por la cavidad. En
ta sobre si en realidad un estado tal ha sido realizado; esf{Q contribucin proponemos realizar el desplazamiento me-
por las caractésticas intinsecas de la maaica c@ntica: la  yiante Ia interacéin de un campo @kico con ehtomo que

incertidumbre en lo que que se mide y se produce. Es por egg ;sado para la medici del campo cuantizado
to que la medidin del estado @ntico de un sistema es en

general undpico de gran intés. Las mediciones de los esta-

dos del campo electromagtico (EM) se hacen cobmmen- 2. Interaccion de unatomo de dos niveles con

te mediante la reconstruéci de cuasi-probabilidades, tales un campo cuantizado y uno dasico

como la funcdn de Wigner [3,4]. De hecho, campos electro-

magreticos casicos pueden ser medidos taétbimediante  El hamiltoniano de interacon entre un campo cuantizado,

esta funaddn [5]. En el caso cantico, esta tarea es en verdad uno chsico y uratomo de dos niveles tiene la forma (en uni-

dificil, debido a que el estado @utico del campo EM en ca- dades tal qué = 1) [11]

vidades debe ser producido uaimero incontable de veces

para llenar el espacio fase [2, 6]. H=w(a'a+0./2)+ Na'o +ola)

Existen lasicamente dos formas de reconstruir la fanci it . it 4

de Wigner del campo electromagjico: teeTotee o 1)

(a) tomografa clantica; Leonhardt revisa este tema endondea y af son los operadores de aniquikagiy crea-
profundidad en su librdéleasuring the quantum state cion, respectivamente. Consideramos los campos en resonan-
of light [3]. La tomografa clantica se usa particular- cia con eatomo, con frecuencia, laso’s son los operadores
mente para campos que se propagan libremente. atbmicos usuales (matrices de @spe Pauli),\ es la cons-

. ) tante de interacon entre el campo cuantizado yabmo de

(b) La rgconstrucan.n basada en el desplazamlento de I""dos niveles ¥ es la constante de interadnientre eatomo y
matn_z de densidad, para campos en cavidades [7] by, campo electromagtico chsico. Podemos pasar a un cua-
para iones atrapados [8]. dro de interacén mediante la transformagi

En este aftulo presentamos mejoras a este tipo de recons- ) ;
truccion, particularmente el desplazamiento de la matriz de T = exp[—iwt(a'a + 0./2)], )
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cuenta el desplazamiento producido por el campasicb,
ésta se puede escribir en la forma

par(t)

_ 011|¢g))><1/}g))|[711 011|¢§«9)><1/J1(w0)|ﬁ;1

A =\l 5 (0 ()77 F; (0 )77 » (10)
U [ ) (@011 U [0 ) (02 |0

FIGURA 1. Configuracdn de la interacéin deatomo con un campo
cuantizado (B) y uno élsico (A).

conU;; = D'(e)U;;D(€). Tomando la traza sobre la base del
obteniendo el hamiltoniano de interaimei campo, obtenemos la matriz de densidad para el subsistema
atbmico
H; = \a'o+ota) 4+ eo + €'

_ _ Pee Peb
= D (e)A(a'o + oTa)D(e), (3) pall) = Tre{par} = ( Pye  Ppp ) ' (1)

dondeD(e) = exp(eat — e*a) es el operador de despla- LOS elementos de matriz en la ecu@acde arriba se obtienen
zamiento de Glauber [12]. Podemos escribir el operador dée la siguiente manera:
evolucbn como

U(t):DT(g)efikt(a*anLa*a)D(e) = DY (e)UsenD(e), (4) pa(t) = Z<”\PAF(75)|”>- (12)

n=0

dondeU ;o es el operador de evoldei para el modelo de  Tomando por ejemplo el elemenkby, obtenemos
Jaynes y Cummings (ver por ejemplo la Ref. 14). Si escribi-

moseéste en la base @nica, esto es, en matrices fex 2, e ; )
éste queda como Poy =Y _(n|D'(e)U11D(e)|¢b”)
n=0
Uii(t) Una(t) ) (0)
en0=( i) o) @ WD GUEDOR:  (13)
con dado que la ecuamn de arriba es una traza, podemos aplicar

la propiedad tlica deésta para obtener

U1 (t) = cos[AtVaal],

o0

Usa(t) = —i sin[\tvaal] ———a, Pep = Y (nUn D)y} | DY () U [n).  (14)
V aaT n=0
Uni (t) = ,iaTL sin[AtVaal], Los otros elementos de la matriz@stdados a continudi:
Vaal -
Uss(t) = cos[AtVaTal. 6) Poe = > (n|UnD(e)[w ) (0 Q| DY () Uni [n),
n=0
Si suponemos que al tiempe= 0 el atomo y el campo esh o
en estados puros, el estado iniciabegtdo por la matriz de P, = Z<n|U21D(6)|¢§3)><w§£)|DT(6)U11|n>,
densidad o
PAF = papr; O By= 3 (U D) D (U, ). (15)
n=0

dondep 4 y pr son las matrices de densidad paratemo y
el campo, respectivamente. Siatbmo esi en el estado ex- De esta forma la probabilidad de encontraateimo en estado
citadole) y el campo en un estado arbitrario (desconocidokxcitado es simplement®&, (¢) = P..:

|w}0)>, la matriz de densidad toma la forma

par = [P ) x le)el, @  P0)=2 o Ovnt Dinlr(ln),
n=0
gue en la base de d@sx 2 se escribe como 1 1
=—+- Z cos(2Xtvn + 1)(n|pr(e)|n)  (16)
v w0 2 S
par = ((EIEL 0, © n=
con

Tenemos todos los ingredientes para calcular la evintugdé O/ (0) ot
la matriz de densidad dado el estado inicial (9), tomando en pr(e) = D(e)|vp") (Yp" | D (e). (17)
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3. Medicion de la funcidon de Wigner

Ahora introducimos la funéin de Wigner como la herra-
mienta que permita la medicdbn de el estado @ntico. La
funcion de Wigner se define como [13, 14]

1

W) =

/ OB =BT D(B)p}d26,  (18)

y tiene tambén la forma en series [15]

1 oo
Wa)=— > (1" (n|D'(@)pD(a)ln),  (19)
n=0
con |n) un eigenestado del operador delnmero,

ata|n) = n|n). Esta funobn tiene una correspondencia uno-

a-uno con la matriz de densidad (fubicide onda) y por lo
tanto contiene toda la informaxi del estado @ntico del
sistema. Usaremos la forma (19) paradirel estado canti-
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produce uné&rmino proporcional 4—1)", de tal forma que

es eldltimo ingrediente que se necesitaba para obtener la fun-
cion de Wigner. Por lo tanto, una vez medida la probabilidad
de encontrar éhitomo en estado excitado, a esta se le aplica
una transformada de Frenel, obtenemos

o0

— [ @Po - naog = w(-o),

Jin (21)
0

es decir, la fund@n de Wigner, y de esta forma completa in-
formacin del sistema cntico.
4. Conclusiones

Se ha mostrado que la intera@eide un campo akico con un
atomo de dos niveles, el cual inter@@ton un campo @unti-

co del campo electromagtico. Notamos que para obtener €O €n una cavidad, permite el desplazamiento que se necesita
la funcion es necesario desplazar la matriz de densidad pdtara el llenado del espacio fase para la reconstaade la
una amplitud determinada, y lo vemos de las Ecs. (16) y (17f)unC|on de Wigner. De esta forma, el proceso de enredamien-

existe este ingrediente en la probabilidad de quaho sea

to de los niveles @imicos con los niveles del campo electro-

detectado en el estado excitado. Existe una similitud ya enti@agrético cuantizado se llevan a cabo en forma siameét
las Ecs. (16) y (19). Vemos, por otro lado, que la integral deal desplazamiento del campo que se quiere medir y no en la

Fresnel [16,17]

o0

2 ;T
— /6’72 cos(2rv/n + 1)dr = (—1)" !
Vir

0

(20)

forma usual, la cual desplaza primero el campo cuantizado
(mediante la inyec6in de un campo akico en la cavidad, el
cual nunca interagt con elatomo), y despés se realiza la
interaccon del campo EM cuantizado (ya desplazado) con el
atomo (ver por ejemplo las Refs. 16 y 18).
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