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Este artculo investiga el efecto de niveles cercanos no resonantes eimdas lespectrales de latomos que interagan con un campo
electromagatico. Espeificamente, examinamos el efecto AC Stark que ocurre cuando la frecuencia del campo coincide con la frecuencia de
transicbn entre dos niveles &s bajos y el campo tiene uamero promedio peqiie de fotones|¢|? < 4). Nuestra investigabn demuestra

que los cambios en la forma de laéa espectral se pueden utilizar para distinguir entre los estados de gatodrigehicon fases opuestas

enm, a saber, los estad@s) + |—a) y |a) — |—a).

Descriptores: Estados gato de Sdbdinger; efecto AC stark; formas de lasdas; espectrales, modelo de Jaynes-Cummings.

This article investigates the effect of near non-resonant levels on the spectral lines of atoms interacting with an electromagnetic field. Speci-
fically, we examine the AC Stark effect that occurs when the field frequency matches the transition frequency between two lower levels and
the field has a small average number of phot¢ag’ (< 4). Our research demonstrates that the changes in spectral line shape can be used to
distinguish between Sabdinger cat states with opposite phases imamely, the statea:) + |—a) and|a) — |—«).
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1. Introduccion resonantes [22]. Sin embargo, para poder visualizar la firma
estadistica del campo en la damica abmica, fenomendigi-
Durante lasiltimas cecadas ha habido un considerable in-camente se agrega u@rmino de tipo AC Stark que gene-
terés en las propiedades de los estados superpuestos de la i@ hiveles virtuales cerca de la resonancia [23]. Aunque se
especialmente en la superpoéitide dos estados coherenteshan ideado diversas estrategias para poder discriminar entre
[1-13], debido a que exhiben propiedades muy distintas a lagos 0 nas estados @nticos en superposai, Gnicamente
de los estados que los componen. Estas propiedades incluyen algunos casos se ha podido establecer un mecanismo para
la compresin en cuadratura [3], el tipo de estsiita (sub-  diferenciarlos [24-28]. La posibilidad de discernir entre una
poissoniana o super-poissoniana) [9, 24], y la capacidad paguperposi@n de estados coherentes con una distrinde
caracterizar estados ndsicos de la luz [1-4], entre muchas fotones par o impar, mediante las formasideé, es la moti-
otras [5-13]. vacion de este aitulo.

En el modelo de Jaynes-Cummings [14], el problema de
la interaccbn entre un solo modo del campo electront&tgn
co, preparado en una superposicile estados coherentes,y  En este trabajo, abordamos el estudio del modelo de
un atomo de dos niveles ya ha sido abordado en estudios Préaynes-Cummings con @rmino de AC Stark que considera
vios [3, 7]. Estos estudios han demostrado que el tiempo dgs niveles cercanos no resonantes. En la Sec. 2 resolvemos
colapso y resurgimiento de la invessiabmica se reduce a |3 ecuaddn de Schivdinger, y consideramos los casos parti-
la mitad en comparagn con un estado coherente [15]. Ca- culares de cuando inicialmente &omo est en su primer
be mencionar que se han desarrollado generalizaciones d@itado excitado, y cuando @omo originalmente esten el
modelo de Jaynes-Cummings para abordar casosiéspec  estado base. Tomando como conglicinicial del campo un
como la interacén con un campo inicialmente preparado enestado coherente, en la Sec. 3, analizamos los efectos de los
un estado coherente comprimido [16, 17], la inter@g@on  pjveles cercanos no resonantes en la ingerabmica y mos-
un medio no lineal de tipo Kerr [18], las interacciones contramos émo las formas denea se ensanchan a medida que
dos excitaciones [19], las interacciones de tipo opt@mec el nimero promedio de fotones aumenta. En la Sec. 4, exten-
co [20], y el acoplamiento entre dos hamiltonianos de Jaynegtemos el aalisis a una superposti de estados coherentes
Cummings utilizandalgebras de Lie [21]. par e impar con las mismas condicionesnaicas que en la

Por otro lado, en trabajos experimentales de micromaSec. 3. Mostramos ahora que, al tomar en cuenta los niveles
ser [22], se han observado asinnesry cambios en las for- cercanos no resonantes y para umero promedio de fo-
mas deiinea; es decir, se ha observado una vaiiade la tones suficientemente pediee las formas deimea permiten
inversibn abmica promedio en funén de la desintdia, la  discernir entre un estado gato de Sxtfinger par e impar.
cual se ha atribuido a los efectos de los niveles cercanos ri€inalmente en la Sec. 5 escribimos nuestras conclusiones.
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|]>. ........................................... Para resolver la ecudgi de Sch'l')dinger en el esque-
. ma de interacdin, utilizamos el ratodo tradicional [31, 32],
que consiste en proponer un desarrollo del vector de estado

2 . . L
2 atomo-campo al tiempbcomo una combinaén lineal o una
|1> ..................................................................................... Superposmﬁn de estados de Foql*n>} Esta superposmn
10) se puede escribir como
A 'y
) S W) =Y [Cal®)n) e) + Dul®) In+ 1) |g)], )
weg We n=0
lg) v v y el problema se reduce a resolver el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas
FIGURA 1. Esquema de niveles que indican el par de estadosiat
cos excitados casi resonantes con frecuencia de transici, la ii C.)] _ [xn+5 gvn+1 Cn(t)
frecuencia de campo, y un conjunto de niveles noresonantesque "¢ | D, (t)|  |gv/n+1 —x(n+1)— % D,()|’
participan solo virtualmente en la excitaniy son responsables de
los cambios de AC Stark a la frecuencia de trabsici.,. n=012.... (4)

La solucbn general de estas ecuaciones diferenciales es

2. Modelo de Jaynes-Cummings y estados vir- {Cn(t)} — exp <,xt> [Mu(t) Mlg(t)} {Cﬂ(oq

tuales no resonantes D, (t) 9 ) [ Moy (t) Mao(t)| | Dy(0)

Consideremos utomo con un estado basg), un esta- n=0,1,2..., ©)
do excitadole) y estados superiores denotados [jor con
j =0,1,2,...,00. El atomo interadta con un campo de un
solo modo, como se muestra en la Fig. 1. Suponemos que el Bt A+x@2n+1) . (Bt

: i i i My (t)=cos | — | - i——=———2sin| — |,
campo est aproximadamente en siniancon la frecuencia 2 B 2
de transidbn entre los nivelely) y |e) del atomo, pero fuera

donde

de sintofia con los niveles cercangp (efecto AC Stark). Mys(t) = _129\/ n+l sin (ﬁ”t)
El Hamiltoniano que describe este sistema se expresa co- Bn 2 )’
Mo [22,23,29,30] Maa(t) = Miy(t), Man() = Mia(),
=225, +waila+xalas. + g (Gra+0-a"), (1) n=012.... ©)

dondeg es la constante de acoplamiento entre el sistema deas cantidade$C,,(0)|? y |D,,(0)|* determinan la distribu-
dos niveles y el campo (en la aproximatidipolar), mien-  cion inicial de fotones del campo en el estado excitado y es-
tras quey es el paametro que cuantifica la intensidad de latado base deéitomo, respectivamente. Mientras gijg
interaccon en el efecto AC Stark, debido a la presencia de
niveles virtuales,c.:ercan.os no ’resgnanfes. Se utillizan los ope- B, = \/[A Fx(@n+ D] +4¢2(n + 1), (7)
radores de creaon y aniquilachn, &' y a, que satisfacen la

relacbn de conmutadin [a,a’| = 1. Adenés, para descri- es la frecuencia generalizada de Rabi debida a los cambios de
bir la parte abmica del sistema, se utilizan los operadoresAC Stark, que son las variaciones en la efede unatomo

o1 =le)(gl, - = |g)(e|y . = le) (e| — |g) (9], los cua-  debido a la presencia de un campeéagtico no resonante.
les cumplen las relaciones de conmubad ., 6_] = 7.y Una vez dada la condian inicial atomo-campgd¥(0)),
[6.,0+] = +£264. es posible obtener la evolaci temporal de cualquier obser-

Para resolver la ecudni de Schivdinger de este sistema, vable del sistema. En este caso, nos enfocamos en la iwersi
realizamos la transformaimn unitaria dependiente del tiempo atomica, W (t) = (¥(¢)|6.|¥(t)), la cual determina los cam-
R = exp [iw.t(n + 6./2)], que nos conduce a la representa-bios abmicos de poblaéin y contiene la firma estéstica del
cion de interacdn, cuyo Hamiltoniano es campo. A, la probabilidad de que @omo est en su estado
excitado menos la probabilidad de quecesh el estado base

Y PR _ipapt : - P
H=RHR'—iROR', se determina de forma general por la siguiente exfnesi

(5+)asoarea). O S
=|\—=+xn|o,+glora+o_a'),

2 W(t) =Y (ICu(®)* = [Du(®)]?) - 8)
dondeA = w,, — w. es la desintor entre la frecuencia de n=0

campo y la frecuencia de trangici abmica. Utilizando la soluddn dada en Ec5), es sencillo escribir
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W = Y- | (10 = 105a(0)) (16, OF - 1D (0))
n=0
+2M12(8) (Cal0)Da(0)Mus 1) — C (01D, (0)" B (1) | ©

y si ahora sustituimos los valores de los coeficientes dados ef)Eab{enemos

W) = 252{[A+<2n+1> A + 463+ 1) cos (3ut) } (ICa(O) = 1D (0)]°)
S IV (04 1) i eos (But) — 1) G (0) D, 0). (10)
n=0 n

Si suponemos que atomo se encuentra inicialmente en
su estado excitado, es dedig(0)) = >_>° , C,(0) |n) |e), 'Dado que
(D,(0) = 0 paran = 0,1,2,...) podemos obtener la inver-

T
sion abmica de la siguiente manera Th’m 1 / cos(But) dt = 0, (14)
— 00 0
We(t) = Z 1’; { A+ (2n+ 1)x]? y usando/10), tenemos que
— X TA+(2n+1)x]?
; W)= 3 | S
+4g°(n+ 1) cos(Bxt) ¢, (11) 0 n
SRR % (ICa()F = 1Da(0))
donde hacemos la identificaci |C,,(0)|” = P, paran =
0,1,2,..., siendoP, la distribucbn de probabilidad de fo- o
tones. + Z dgvn +1
Si suponemos ahora que &omo esi inicialmente en n=0
su estado base, 0 sgd(0)) = > °7 D, (0)|n+1)|g) A+ (2n+1)y
(Cn(0) =0 paran = 0,1,2,...), lainversbn abmica es X { 32 ] Cn(0)Dn(0). (15)
>, Poit ) En el caso en que éltomo se encuentra inicialmente en el
Wo(t) =—> 72 { [A+ (2n+1)x] estado excitado, obtenemos
— A+ (2n+1)x]?

+4g%(n +1) cos(ﬁm}, (12) We(A) = go P, [ﬂn TS

donde ahora debemos identificad,, (0)[2 — para mientras que cuando atomo se encuentra inicialmente en el
n - n+1 T L.

n =0,1,2,.... Estalltima identificacdn tiene sethido’n%i- estado base utilizamos la Ed2j, y llegamos a la expresi
co: si analizamos la exprési (3), que nos da la funon de _ ad A+ (2n+1)x]?
onda del sistema completo, nos damos cuenta que desde un  Wo(&) = =Y Puy1 { 3 } a7
principio hemos supuesto que hay un cuanto de émgrgor n=0 "
lo tanto, si elatomo esi en el estado base, la probabilidad de
que en el campo haya cero fotones es nula. 3. Estados coherentes

Una manera de poder analizar las posibles variaciones
las probabilidades de trangici entre el nivel base y el pri-
mer nivel excitado en funén de la desintda, es usando las
formas deinea, que no dependen de la dubacdel tiem-

d(’?onsideramos ahora que el campaadsicialmente en un
estado coherentex); por lo tanto, la distribu@n de fotones
s

n

3

po de interac@n ¢. Nos centramos en la invegsi abmica p, = n=0.1.92 . (18)
promediolV (A) [23] n!’ B
LT donden = |a|? es el imero promedio de fotones. En la
W(A) = lim — W (t) dt. (13)  Fig. 2 mostramos la inveisn abmicalV (¢) cuandoa = 4,
T—oo T Jo y para elatomo consideramos dos casos, cuando inicialmente

esh en
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FIGURA 3. Inversbn abmica promediol/ (A) para la condidin
inicial del atomo en el estado excitado (superficie naranja) y pa-
b) — Estado excitado — Estado base ra cuando inicialmente éitomo esi en su estado base (superficie

azul). Las gaficas muestran la invetsi abmica promedio como
funcion deA y demn. Los valores de los pametros sory = 0y

IR

0.5 surgimiento se acorta al aumentar los valoreg @ém ambas
condiciones iniciales déltomo [23].

, __ Enla Fig. 3 graficamos la invetsi abmica promedio

5 10 15 20 25 30 35 W (A) para la condidn inicial delatomo en el estado exci-
tado (superficie naranja) y para cuando inicialmen&ta@ho
-0.5 esh en su estado base (superficie azul); lafigms mues-
M( Jw W W W' tran la inversbn abmica promedio como funén deA, que
_1_0' es la desintoia, y dem, que es el amero promedio de foto-
) nes. Observamos que las formaside& se van ensanchando
c) — Estado excitado — Estado base

a medida que aumentamos éinmero promedio de fotones
FIGURA 2. a) Distribucbn de los fotones en un estado coheren- 5 — |a|?, sin embargo, estas mantienen su forma y simetr
te cona = 4. b) Inversbn abmica cuandoy = 0. ¢) Inversbn  yegpecto al origen. En el caso en queéximo esi inicial-
?“F’m'lca CUt'a”OI'Q( = 0'5',?6raf'°as dte('ja mvEren "’t‘f’m'ca Z“i”do mente en su estado base (superficie azul), la presencia de una
iniciaimente €1 campo eafen un estado coherente aon= <. L0s excitacbn adicional entre el estado base y el estado excitado,
valores de los otros pametros sol\ =1y g = 1. S

causa que el pico &imo enA = 0 aumente su altura a me-

su estado excitado, y cuando inicialmente esta en su estadifi@ que aumenta elimero promedio de fotones, llegando a
base. Primeramente, en la Fig. 2a), mostramos la distéibuci SU PUNto raximo alrededor dé ~ 4.

de fotones. En la Fig. 2b) mostramos la invérsabmica

W (t) cuandoy = 0; observamos el colapso y resurgimien- 4
to convencionales del modelo de Jaynes-Cummings [15]. Sin”

embargo, cuando se tienen en cuenta los niveles cercanos g8 sigeramos ahora que el estado inicial del campo es un es-

resonantes cor = 0.5, [Fig. 2c)], la inversbn abmica se (544 gato de Schdinger. Los estados gato de Satinger
acerca en promedio a su valor inicial debido a que los niveésén definidos como

les fuera de resonancia suprimen la eficacia del campo para
estimular transiciones fuera de su estado inicial. Aagrse 1 i

- . [¥) = 7 (le) + e — o)), (19)
puede observar que el tiempo para que aparezca el primer re- N

Estados gato de Scliadinger

Rev. Mex. Fis70011302
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FIGURA 5. Diferencia de las formas dénka cuando el estado ini-
cial delatomo es el excitado, y el del campo son los estados gato
O:157 4 ge de Schodinger par e impar con variando desde 0 hasta 2. Los
=4, ¢=m valores de los pametros sory = 0.5y g = 1.
Py o.10
estados pares e impares. En la siguiente imagen, Fig. 5, mos-
005l tramos la diferencia en las formas deda entre los estados
’ gato de Sclirdinger par e impar, variandedesde) hasta2,
' ' cuando elatomo esi inicialmente en el estado excitado; en
OOOreeoeoe?efojeoleololeloleolololeole?esececse afi _ 4 _
I e S o B DL % 13 77 10 91 9% 55 59 59 51 51 s esa gaficay = 0..5, \{glor gue est dentro del rango de va
b) " lidez de la aproximadin supuesta para que el Hamiltoniano
(1) sea valido, y hemos heclgo= 1.
FIGURA 4. La distribucbn de probabilidad de fotones para los es- Observamos que para urimero promedio de fotones
tados gato de Schdinger correspondientes a:@)= 4, ¢ = 0, n = |al? < 4, es posible discernir entre un estado gato de
un estado pary by = 4, ¢ =, un estado impar. Schibdinger par o impar, debido a la firma edsiita del es-
o tado de vam del campo electromagtico enP,,. El efecto
donde/V" es la constante de normalizawidada por se pierde a medida que aumenta @nero promedio de fo-
- tones, ya que la probabilidad de encontrafotones en un
N = \/2 [1+ e=2lol cos(¢)], (20)  estado coherente se concentra alrededa de

deci sicide d q h Pasemos ahora a analizaregsucede cuando é@tomo
es decir, son una superposiside dos estados coherentes Conggg injcialmente en el estado base. En la Fig. 6, mostramos

la misma amplitud, pero con diferentes fases [33]; el nombre, jiterencia en las formas dméa de los estados gato par e
de estos estados fue @ado por Sctidinger mismo en el impar, en el caso en que originalment@&imo se halle en el
afo de 1935 [34]. La distribuon de probabilidad de fotones oqiaq0 basdiuevamente consideramos una vadadeq
esh dada por

2 elal® " 20
P =l = 55—y lof? @ i
W[4 (=1)"cos(@)], n=0,1,2,....  (21) o 0
Notese que cuandg = 0, la probabilidad de que el 00 <

nimero de fotones sea impar es cefg,(,; = 0, n =
0,1,2,3,...); mientras que para = m, la probabilidad de W pur=Wimpar 5.,
gue el imero de fotones sea par es ceRy,( = 0, n =
0,1,2,3,...). Por eso, con cierta frecuencia, a esos dos es-
tados se les llama par e impar, respectivamenieges los
estados pares e impares son una superosi dos esta- o
dos coherentes con la misma amplitud, pero con fases opues A 5T o
tas [33]. En la Fig. 4, presentamos la distriliucde fotones 10
cuandor = 4, para los estados par e impar. FIGURA 6. Diferencia de las formas dinka cuando el estado ini-
Estudiamos ahora la invetsi abmica promedio, las for-  cia| del atomo es el base, y el del campo son los estados gato de
mas defnea, cuando el estado inicial del campo es un estadgchidinger par e impar coa variando entre 0y 2. Los valores de
gato de Sclidinger, espdéticamente vamos a considerar los los paametros sory = 0.5y g = 1.

0.0

Rev. Mex. Fis70011302



6 L. HERNANDEZ-SANCHEZ, I. RAMOS-PRIETO, F. SOTO-EGUIBAR, Y H. M. MOYA-CESSA

entre0 y 2, y adenas, como en el caso anterigr,= 0.5y Demostramos que las formas deda, es decir, las for-
g=1. mas de transion abmica medidas a tr&s de la inversin
Observamos que la diferencia en las formadmied entre  atomica promediol/(A) en funcbn de la desintda, per-
los estados pares e impares é€&smotoria que en el caso pre- miten distinguir entre estados gato de Schinger pares e
vio, debido a la existencia de una excitatiadicional entre impares. Aderas, al inicializar eatomo en el estado base, se
el estado base y el estado excitado, como se mem@pria  produce una excitagn adicional entre el estado base y el es-
seccon anterior. Sin embargo, esta diferencia en las formatado excitado, lo que aumenta las diferencias entre las formas
de linea (cuando ehtomo se encuentra en el estado base ae transidbn abmica, y facilita dicha distinéin. Sin embar-
excitado) no permite discernir entre estados pares e imparg®, el rango de validez del Hamiltoniarit) gsé limitada a
cuando el Amero promedio de fotones @s> 4. Laradn  valores dey menores qué [30], lo que limita la capacidad
de esta imposibilidad es que el rango de validez del Hamiltode distinguir entre estados pares e impares cuandmesro
niano {I) est limitado a valores dg menores qué [30],ya  promedio de fotones es mayor que=¢ |a|? > 4).
que para un numero promedio de fotones lo suficientemente. Hermandez @inchez agradece al Instituto Nacional de As-
grande, la distribuéin de probabilidad para los estados cohe+rofisica, bptica y Electbnica (INAOE) y al Consejo Nacio-
rentes pares e impares son aproximadamente indistinguiblesal de Ciencia y Tecnoldég (CONAHCyT) por la beca doc-
toral otorgada (No. CVU: 736710).

5. Conclusiones

En este trabajo consideramos atomo con un estado base, Agradecimientos

un primer estado excitado y estados superioreétdtho in-

teractia con un campo electromagito de un solo modo. L. Hermandez &nchez agradece al Instituto Nacional de As-
Suponemos que el campo &stproximadamente en sinfan  trofisica,Optica y Electonica (INAOE) y al Consejo Nacio-
con la frecuencia de transiei entre los dos primeros niveles nal de Ciencia y Tecnoldg (CONAHCyT) por la beca doc-
delatomo, pero fuera de sinttancon los niveles cercanos.  toral otorgada (No. CVU: 736710).
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