Ciencia en Desarrollo, Vol. 10 No. 1
ISSN 0121 - 7488 - Enero a Junio de 2019

Estudio de las Funciones de Coherencia de la
Luz en un Sistema Jaynes-Cummings no Lineal

Study of the Coherence Functions of Light in a
Jaynes-Cummings non-linear System

Yurimar Ruiz #
Julio Gonzaléz
Pablo Villamil ¢

Fecha de Recepcion: 08.11.2018
Fecha de Aceptacion: 27.12.2018
DOI: https://doi.org/10.19053/01217488.v10.n1.2019.8098

Resumen

En este trabajo se consider6 un punto cuantico de dos niveles dentro de una cavidad con un medio no
lineal tipo Kerr y un solo modo del campo electromagnético cuantizado. Se construyo la ecuacién maestra
considerando procesos disipativos, el término no lineal Kerr y se solucioné numéricamente para el estado
estacionario teniendo en cuenta la temperatura. A partir de estos resultados se analizo la influencia que
tiene el medio no lineal en la evolucion temporal del nimero medio de fotones, la inversion de poblacion,
el espectro de fotoluminiscencia y se determinaron las caracteristicas cuanticas-clasicas del estado de la luz
mediante el calculo de las funciones de coherencia de fotones de segundo orden.

Palabras clave: Optica no lineal, punto cuantico (QD), microcavidad, fotoluminiscencia (PL), ecuacion
maestra, funciones de correlacion, Medio Kerr, estados cuanticos de luz.

Abstract

In this work, a two-level quantum dot inside of a cavity with a non-linear Kerr-type medium and a single
mode of the electromagnetic field quantized was considered. The master equation was constructed taking
into account dissipative processes, with the non-linear Kerr term, and it was numerically solved for the
stationary state, taking into account the temperature. On the basis of these results, observable aspects
of the state of the light were calculated, such as the average number of photons and the spectrum of
photoluminescence, and the quantum-classical characteristics of the state of the light were determined by
means of the calculation of the coherence functions of the second-order photons.

Key words: Nonlinear optics, quantum dot (QD), microcavity, photoluminescence (PL), master equation,
Kerr medium, Quantum states of light..
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1. INTRODUCCION

Desde un punto de vista tedrico el problema
mas simple a considerar es un atomo aproximado
a un sistema de dos niveles interactuando con
un campo electromagnético cuantizado de un
solo modo. El modelo de Jaynes-Cummings
(MJC) es uno de los pocos modelos cuanticos
exactamente solubles; este modelo ha atraido la
atencion de investigadores por mas de 20 afios
y ha servido como un campo de pruebas para
los modelos bésicos de la interaccion radiacion-
materia [1, 2]. Este modelo es generalizado en
muchas direcciones, ya que predice muchos
efectos cudnticos novedosos que pueden ser
verificados en experimentos de la fisica moderna
[3-5]. La introduccion del medio Kerr (material
que al interactuar con radiacion electromagnetica
presenta un comportamiento no lineal) en el
Hamiltoniano del sistema crea efectos no lineales.
Una de las muchas aplicaciones de estos efectos
no lineales es producir estados entrelazados,
que se aplica ampliamente en informacién y
comunicacion cuantica [6—-10]. En el trabajo de
Joshi et. al., [11] se estudié el efecto de un medio
Kerr en los fenomenos de colapso y reavivamiento
en la inversion de poblacion para un sistema de
dos niveles. Wei et.al [12], investigaron el papel
que juega el término no lineal en la modulacion
y preparacion de estados cuanticos, pro-
poniendo éste como un parametro controlable
en las investigaciones experimentales de este
campo. E. del Valle et.al [13], estudiaron las
correlaciones entre N fotones usando la teoria de
frecuencia filtrada y tiempo resuelto. Presentando
un método para calcular de manera eficiente
las correlaciones entre un niimero arbitrario de
fotones de frecuencias dadas y retardos de tiempo.
Por otra parte, investigaron la emision de estados
desde el punto de vista de las correlaciones de dos
fotones resueltos en frecuencia. Esto lo derivaron
de un filtrado espectral, que se puede lograr
mediante el uso de una cavidad o mediante la
colocacion de una serie de filtros de interferencia
antes de los detectores. También estudiaron los
llamados “procesos de salto” donde el sistema
experimenta una transicion directa de dos fotones
[14]. EI objetivo de este trabajo es estudiar el
estado cuantico de la luz en un sistema Jaynes-
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Cummings no lineal y disipativo modelado con
una aproximacion markoviana usando funciones
de coherencia de segundo orden. En los procesos
disipativos es importante considerar los efectos
de la temperatura, ya que, estos inciden en los
diferentes procesos cuanticos del sistema [15—
18] . Para calcular estas funciones de coherencia
de segundo orden es necesario el célculo de la
funciodn de correlacion de primer y segundo orden.

2. HAMILTONIANO DEL
ECUACION MAESTRA

SISTEMA Y

El modelo bajo consideracion consta de un
solo punto cuéntico (QD) de dos niveles en un
campo electromagnético cuantizado de un solo
modo, ro-deado por un medio Kerr (ver figura 1).

El Hamiltoniano que describe este sistema
viene dado por [7] :

L1 +
Ak = 5heo, 0.+ hod'a+ g (61a+a'o) + xa'a,
()

donde el primer término del Hamiltoniano H'K
esta asociado al QD libre, el segundo término
hace referencia al modo cuantizado de la cavidad,
el tercero a la interaccion Jaynes-Cummings del
QD con el modo cuantizado de la cavidad y el
cuarto termino a la interaccion del medio kerr
con el modo cuantizado de la cavidad. 6, es el
operador de Pauli en la direccion z, 6 +, 6 - son
los operadores de transicion atdmica de Pauli
representados en una base | g> y | e> por matrices
de Pauli, 4y a" son los operadores aniquilacion y
creacion del modo del campo de la cavidad, o,
y o son las frecuencias del QD y del modo de
la cavidad respectivamente y g es la constante de
acoplamiento Jaynes-Cummings. y da cuenta de
la dispersion de la no linealidad del medio Kerr
. El medio Kerr se describe considerando a la
cavidad como dos atomos de Rydberg, uno de
ellos se comporta como un atomo de dos niveles
que realiza una transicion de dos fotones y el otro
como un oscilador andrmonico de frecuencia o,

[11].

Los estados propios de I:IK son los estados
vestidos que cumplen [19, 20] :
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Figura 1. Representacion esquematica el sistema estudiado
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cos6,
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La evoluciéon temporal de los estados puede
expresarse como:

ne(t)

s >+Bne(t)‘n+ 1,g> )

—ift
e [n+1,8) =Anp1(t)[n+1,8) + Bus1g(1)|n.e).
Las funciones de correlacion excitonica y
fotonica de primer y segundo orden en la imagen
de Heisenberg estan definidas como:

(P (t+1)P~ (1)), P=6,a

G (t,7)=(PT () P" (t+ )P~ (t+7) P (1))

Considerando la evolucion temporal de los
estados para el MJC con medio kerr y asumiendo
inicialmente el QD en el estado excitado y el
campo en un estado de Fock, es decir |n,e) se
encontr6 analiticamente [21 - 22] :

G\ (1,7) = A%, (t + T)Ane (1) Ang (T) 3)
G2 (1,7) = |Ane(t)]? | Bug(7)[* )
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G (1,7) = Al (1 + T A1 (D) Anelt)n
+ B (1) Byt o (T)Ane (1) /n(n+ 1)
+ By (1 + 1) Bug (7)Be(1)(n 1) (5)

ne(0)*JAn-16(2)Pn(n—1)

+ A5 (A1 (T)Bre(t) Bug (T) /0 (n+1) (n— 1)

+\Ane()l [Bi-t.e(0)° 2+A;ie() n1.e(T)Buelr)
T)ny/n(n+1)+ By, (1)A; ,(T)Ane(t)Bn—1.(T)

ny/n(n+1 |B,,gt ’ )Ang( n(n+1)

+Bf,e(t)Afl_’g(T)Ane(t)B,,,Le(T)n\/n (n+1)

C (l,’L’) |

+ Bue (1) B} 4 (T)Ag(T)n (n+ 1) (6)
donde:
—iE 1 5 —iEy t 2
Ane(t) = e n cosO;+e  sen0; (7
—iE 1 5 —iEgt 2
Ant1g(t) = e 7 senb;+e 7 cosb, (8)
7!E+t ﬂE,,
B (t) = ( iz )sen@ncosen, 9)
Yy
it
Agg(t) =e 2, Boy(t) =0,
By (1) = Bpy1,4(1).

Con la funcion de correlacion de primer
orden se puede calcular el espectro para estados
estacionarios, los cuales seran considerados en
este trabajo [23 - 25]:

1 o
S(w) = —Re /0 G (1,7)dv

El célculo de la funcion de correlacion de
segundo orden nos permite encontrar la funcidén
de coherencia de segundo orden. Para la luz
cuantica, la funcion de coherencia de fotones de
segundo orden esta dada por:

(a0l + D)+ D (0))
<a§ (1)ar (t)> <a;(t 1)t + r)>

g?(r) (10)

donde a, representa la aniquilacion de un foton
por la deteccion del detector i = 1, 2 ademas el
orden normal de los operadores del campo debe
preservarse.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo consiste en investigar la dindmica
de un sistema de dos niveles con un medio
no lineal tipo kerr teniendo en cuenta efectos
de temperatura. Este sistema se soluciond sin
disipacion para el modelo de Jaynes Cummings
con medio kerr usando funciones de estado
y numéricamente con disipaciéon usando el
formalismo de la ecuacion maestra. La ecuacion
maestra que se utilizo6 para el calculo numérico
fue [26]:

+2(26.p6. ~6,6.p—p6.6) (1)

Esta ecuacién contiene cuatro términos:
el primero describe la evolucién unitaria del
sistema QD-Cavidad, el segundo y tercer término
describen el decaimiento de la cavidad y el cuarto
término describe procesos de emision espontanea
del QD, n, es el nimero medio de fotones del
reservatorio térmico, K es la taza a la cual escapan
fotones a través de los espejos de la cavidad
y 7 es la taza de decaimiento debido a emision
espontanea del QD.

Al cambiar los parametros libres en el modelo
de nuestro sistema de estudio, k¥ y v se pueden
obtener dos regimenes diferentes de la dinamica:
acoplamiento débil y acoplamiento fuerte entre
el modo cuantizado de la cavidad y el qubit. Las
escalas de tiempo caracteristicas asociadas con

_ 1 -

cada proceso son: T,=%,68 la escala de tiempo
. <y 1 .

de la interaccion, T, =7y es la escala de tiempo de

emision espontaneay t = L esla escala de tiempo
de disipacion. Si g >> k, los fotones se almacenan
de manera eficiente en la cavidad un tiempo
T>>T, asi el campo y el atomo en la cavidad
intercambian energia muchas veces antes de que
el sistema entre en equilibrio. Cuando se cumple
se dice que esta en el régimen de acoplamiento
fuerte. Si T<<t, se dice que el sistema se
encuentra en el régimen de acoplamiento débil
y en este caso los fotones escapan de la cavidad
antes de que puedan ser absorbidos por el qubit.
El régimen donde se realizaron estos calculos
fue el régimen de acoplamiento fuerte y para
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simplificar el problema asumimos que la cavidad
se encuentra en resonancia con el qubit, es decir,
o, = 'y ademds usamos k<.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados
obtenidos de los calculos realizados: niimero
promedio de fotones, nimero medio de quantos
de energia asociados al punto cuantico (6'6)
en funcion de ¢, espectro de fotoluminiscencia
fotonico y funcion de coherencia de segundo orden
para el MJC con y sin medio kerr. Para el nimero
promedio de fotones (a"a") y el valor esperado
(6'6) en funcién de ¢ se hizo el estudio con y sin
disipacion. Para el espectro de fotoluminiscencia
fotonico y funcion de coherencia de segundo
orden se hizo con disipacion, ya que se trabajo
con estados estacionarios. La condicion inicial
que se consider6 al momento de realizar los
célculos fue | e, 1> , lo que indica que se asumid
el QD en el estado 1 excitado y un foton en la
cavidad. En los sistemas donde se consider6 la
disipacion las graficas se realizaron para nimero
medio de fotones en el reservorio 7, > 0.

La Figura 2 corresponde a la grafica del nimero
promedio de fotones y el valor esperado (o"'c")
en funcion del tiempo sin disipacion para dos
casos concretos. El primero corresponde al
caso donde el medio es lineal, es decir, MJC
sin efecto kerr (x = 0). El segundo caso incluye
la parte no lineal (x # 0). De la figura se observa
un comportamiento oscilatorio y periodico para
ambos casos. De estas cantidades fisicamente
lo que estd sucediendo en el sistema es que
hay un foton en la cavidad y el QD estad en
el estado excitado, al momento de que el QD
pasa al estado mas bajo, la cavidad gana un
foton quedando ésta con dos fotones como se
ve en la figura y el QD en el estado base y asi
sucesivamente vuelve el QD absorbe un fotén
y pasa al estado excitado. Se puede observar
que al agregar la parte del medio kerr para
diferentes valores del parametro y, la amplitud
de las oscilaciones se reduce a medida que el
valor de y se hace mas grande, de modo que la
frecuencia de oscilacion aumenta.

En la Figura 3 se puede observar la evolucion
temporal del nimero promedio de fotones, para
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valores n,=0 (a), n,=1 (b), n,=2 (¢) , y n,=3
(d) y para diferentes valores de y. De la grafica
vemos un comportamiento oscilatorio de dicho
parametro, el cual presenta pérdidas. En cada
grafica se puede observar que al aumentar y, la
amplitud de las oscilaciones se reduce, debido
principalmente a la taza de pérdidas a través
de la cavidad. También se puede observar
que las graficas 3(b), 3(c) y 3(d) convergen
aproximadamente al valor del nimero térmico de
fotones, lo que significa que hay un intercambio
de energia entre la cavidad y el reservorio hasta
alcanzar el equilibrio térmico.

En las Figuras 4 se puede observar el valor
esperado de (6'6) en funcion de tiempo ¢ del
MJC, para n,=0(a), n,=1(b), n,=2(c), y n,=3(d)
y para diferentes valores de y. Se evidencia un
comportamiento oscilatorio y con pérdidas,
reduciendose la amplitud de las oscilaciones a
medida que el valor de y se hace mas grande. El
decrecimiento de (6'6) es debido principalmente
a la emision espontanea del QD. También se
pueden observar oscilaciones de Rabi que tienden
a amortiguarse o colapsar. Las figuras 4(b), 4(c) y
4(d) se interceptan en un punto, debido a que el
QD trata de ponerse en equilibrio térmico con el
ambiente.

Figura 2. Evolucién temporal del nimero promedio de fotones y el valor esperado de <6T6> sin disipacion, % =1,0GHz,

o _
2
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1,0GHz, % = 0,05GHz, para diferentes valores de .
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0 5 10 15 20 25 0 % 10 15 30 25
t(ps) t(ps)

Figura 3. Evolucién temporal del nimero promedio de fotones con disipacion, % =1,0GHz, g’—; =1,0GHz, % =0,05GHz,
Kk =0,08GHz, y=0,05GHz, (a) n;, =0, (b) ny, = 1, (¢) ny, = 2, (d) ny, = 3, para diferentes valores de y.

1.0 2.0 : .
L. g =0 nh = 1 — x=a00
0.8 \ — y=0.010
1.5 — y=0.025
—. 0.6 T _ — x=0.050
i) e o)
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0.9 5 10 15 70 35 90 5 10 15 20 35
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Figura 4. Valor esperado de <6T6'> en funcién de ¢ con disipacién % =1,0GHz, %‘; =1,0GHz, % =0,05GHz, k =
0,08GHz, vy =0,05GHz(a) ny, = 0, (b) nyg, = 1, (¢) ny, = 2, (d) nyy, = 3, para diferentes valores de x.

En la Figura 5 se muestra el espectro de frecuencia y es simétrico con respecto al valor de
energia en funcion de la frecuencia para n, = 0. la frecuencia de la cavidad. Vemos que no hay un
El espectro obtenido presenta dos maximos en cambio significativo a medida que el valor de y
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aumenta. En la figura 6 se muestra el espectro de
energia en funcion de la frecuencia para n,=1(a),
n,=2(b) y n,=3(c). A la derecha se muestra una
grafica ampliada de la misma para poder ver
mejor la region donde S (w) # 0. La introduccion
de la nolinealidad y el 7, causa cambios drésticos
en el espectro. En las figuras 6(a), 6(b) y 6(c),
para y = 0, el espectro sigue siendo simétrico para
el valor de la frecuencia de la cavidad, pero para
x # 0 los espectros son asimétricos. También se
observa que el efecto de la temperatura para y = 0
lleva cambios en la forma de la linea. Los picos se
mueven uno hacia el otro tratando de fusionarse
en un solo pico. Se puede observar en la Figura
6(a) que a medida que y se hace mas grande la
amplitud de las oscilaciones disminuye y se
tratan de formar mas picos, sin embargo, en las
Figuras 6(b) y 6(c) esos picos van desapareciendo
a medida que el valor de n,, aumenta.

En la Figura 7 se muestra la funcion de
coherencia de segundo orden como funcion t para

(a) n,=0, (b) n,=1, (¢) n,=2 y (d) n,=3 y para

diferentes valores de y. La funcion g® (1) mide
la probabilidad de coincidencia de dos fotones
que se detectan con una diferencia de tiempo.
Tipicamente esta funciéon de coherencia de
segundo orden se utiliza para encontrar el caracter
estadistico de las fluctuaciones de la intensidad.
Observamos que el minimo de g (1) para (a) n,,
=0, ocurre en T = 0 y es periddica cada t = 10
ps , sin embargo, el minimo de g@ (1) para (b)
n,=1,(c)n,=2,(d)n,=3,solosedaent=0.
Ademas g@ (1) > g® (0) para t > 0 para los cuatro
casos dados anteriormente, indicando que la luz
es antiagrupada. Por otra parte, la estadistica
de fotones de la luz es Poissoniana para todos
los casos. Observamos que los dos fendmenos
vistos son netamente cuanticos, es decir, no hay
analogo clasico para este sistema en estudio. En
cada grafica se puede observar que al agregar la
parte del medio kerr para diferentes y, la amplitud
de las oscilaciones cambia a medida que el valor
de y aumenta. También se puede observar que a
medida que 7, aumenta g (1) — 1 cuando T —
0.

2.019—8 -
=0 ¢ 4  |s= x=0.000
L5l --- x=0.001
--- x=0.025
% x=0.050
. x=0.100
== y=1.000
0.5 ;
| !
[ il
0 --"‘; !‘\.__,-j .‘"-...___
'8.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Figura 5. Espectro foténico en estado estacionario para el modelo Jaynes-Cummings con un medio kerr % =1,0GHz,
‘2"—7‘; =1,0GHz, % =0,05GHz, k = 0,08GHz, vy = 0,05GHz, n,;, = 0, para diferentes valores de x.
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Figura 6. Espectro fotonico en estado estacionario para el modelo Jaynes-Cummings con un medio kerr @ = 1,0 x 27,
£ =1,0GHz, % = 1,0GHz, £ = 0,05GHz, k = 0,08GHz, y = 0,05GHz, (a) ny, = 1,(b) ny, =2, (¢) ny, = 3 , para
diferentes valores de .
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Figura 7. Funcién de coherencia de segundo orden para el modelo Jaynes-Cummings con un medio kerr % =1,0GHz,
g’—;; = 1,0GHz, 7 =0,05GHz, k = 0,08GHz, Y = 0,05GHz, (a) ny, =0, (b) ny, = 1, (¢) ny, =2, (d) ny, = 3, para diferentes
valores de y.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados de
una investigacion sobre la dindmica de un sistema
QED de cavidad donde un solo atomo interactia
con un solo modo del campo electromagnético
cuantizado. Para la condicion inicial dada y el
régimen considerado se encontrd el nimero medio
de fotones y la inversion de poblacion (*'6”) del
sistema Qubit-Cavidad. En el caso donde no hay
disipacion se pudo observar que el medio kerr
conduce a la disminucion de la amplitud de las
oscilaciones. Para el caso disipativo, el fuerte
acoplamiento genera oscilaciones en el nimero
medio de fotones, debido a que los fotones pasan
mayor tiempo en la cavidad antes de ser disipados.

Analizamos analiticamente el comportamiento
de la funcion de correlacion excitonica y fotonica
de primer y segundo orden sin disipacion
usando funciones de estados. Para la funcion
de correlacion excitonica de segundo orden
calculada de forma analitica para los dos
modelos, se observd que a medida que n tiende
a cero la funcion de correlacion también tiende a
ese valor. Como se esta trabajando con un medio
kerr, hay un proceso de dos fotones y las minimas
condicidnes iniciales que se deben usar es que
haya por lo menos un fotéon en la cavidad y el
Qubit se encuentre en el estado excitado o que el
Qubit se encuentre en el estado base y hayan dos
fotones en la cavidad.

Para el espectro fotdonico notamos en la grafica
que esta funcion a medida que el nimero térmico
tiende a cero el espectro tiende a ese valor, lo que
indica que para estudiar el espectro fotonico se
debe tener en cuenta va- lores distintos de cero
en el nimero térmico de fotones asociado con el
reservorio, ya que juega un papel fundamental.
También se observa que las graficas de espectros
para el modelo de Jaynes Cummings para
todos los niimeros térmicos son simétricas con
respecto al valor de la frecuencia de la cavidad,
lo que concuerda con algunos trabajos teoricos
similares reportados. Por ultimo observamos
que las funciones de coherencia de segundo
orden estudiadas tienen caracteristicas netamente
cuanticas. Por ultimo, esperamos que nuestro
estudio pueda proveer suficiente informacion
para futuros estudios teéricos y/o experimentales.
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