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SEPARABILITATEA PARTIALA LA INTERACTIUNEA A DOI RADIATORI CUANTICI

Nellu CIOBANU
Institutul de Fizica Aplicata al ASM

The off resonance effect and its influence on the reversibility between two quantum subsystems (single mod cavity
field and a three-level in cascade configuration) in interaction is studied. It is found the partial reversible condition for
which these quantum subsystems can restore their diagonal moments, while the non diagonals remain correlated after the
interaction process.

Introducere

La etapa actuala o atentie deosebita se acorda interactiunii a doud subsisteme cuantice. Acest tip de schimb de
energie a fost frecvent utilizat in fizica clasica pentru transmiterea si manipularea in timp a informatiei, rimanand
actuala si in teoria cuantica [ 1,2]. Deoarece fluctuatiile energetice si timpul de interactiune sunt legate cu principiul
de incertitudine al lui Heisemberg, AEAT > 7, manipularea cu starile cuantice a doi oscilatori devine mult mai
dificila decat in optica clasica sau semiclasica [3]. Fenomenul amestecarii si separarii a doud subsisteme cuantice
dupa ce acestea interactioneaza intre ele [1,4]. Din punct de vedere statistic, odata cu cresterea numarului gradelor
de libertate a unuia din subsisteme sau a numarului de niveluri (ori a numarului de moduri din cavitate), realizarea
fenomenului de separabilitate (reversibilitate) devine extrem de complicat, uneori chiar imposibil.

Actualmente, existd un numar impunator de lucrari consacrate problemei reversibilitati in timp a doua
subsisteme cuantice ce interactioneaza. Una dintre acestea o constituie captarea cuantica descrisa in [5], unde
reversibilitatea dintre un atom cu trei niveluri i cdmpul electromagnetic de cavitate este realizata ca o conse-
se studiaza posibilitatea restablirii in timp a starilor celor doud subsisteme.

In aceasta lucrare este pusa problema restabilirii in timp a informatiei (informatia starilor subsistemelor) la
interactiunia unui atom cu trei niveluri de tip cascade cu un singur mod al cAmpului electromagnetic de cavitate
pentru cazul cand acestea nu se afld in rezonanta unul fatd de altul. Este obtinuta solutia exacta a functiei de
unda ce descrie amestecarea subsistemului atomic cu cel al campului de cavitate, la fel si relatia de recurenta
dintre coeficientii descompunerii functiei de unda pe starile Fock. Se analizeaza unele proprietati ale cimpului
electromagnetic din cavitate, pentru cazul interactiunii nerezonate.

1. Hamiltonianul problemei si solutia exacta a functiei de unda

In cele ce urmeaza ne propunem ca scop de a studia problema separérii in timp a doud subsisteme cuantice
in interactie. Sa determindm mai intai solutia exacta a evolutiei functiei de unda a celor doua subsisteme, pre-
cum si posibilitatea restabilirii starilor acestora dupa amestecare.

Drept exemplu, sa consideram un atom pregatit in superpozitia a trei stari: de baza | g> , intermediara ‘l> si
excitata e> , care interactioneaza cu un singur mod al cdmpului electromagnetic de cavitate, in urma céreia are
loc emisia a doi fotoni, conform schemei tranzitiilor optice din Figura 1.
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Fig.1. Configuratia nivelurilor energetice ale atomului cu trei niveluri.

In caz general, hamiltonianul sistemului cuplat ,,atom+cavitate” poate fi scris sub urmatoarea forma:
H=H,+H,, &)

unde H, = hwa"a + hwe|e><e| —h(ﬂg|g><g| si H, =hh\, ([i><g|a +a+|g><i|)+ A, ([e><i|a + a+|i><e|]

reprezintd partea liberd, precum si cea de interactie a hamiltonianului. Fie cd vom nota pozitia energetica a
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starii de baza prin E ¢ = —ho o> 1ar a celei excitate prin E,=hw,. In expresia pentru hamiltonianul general (1),
frecventa ® corespunde modului de cavitate descris de generarea si anihilarea operatorilor de cAmp a” si a.
Coeficientii hiA, = @Lg, g(w) ), h, = G]le, 2(m) | descriu energiile de cuplaj dintre modul de cavitate si

tranzitiile ce corespund excitﬁrii|i>§g >< |$1 relaxdrii | g>< i><e| a sistemului; d oS d ., reprezintd
tranzmlle dipolare ale elementelor de matrice, iar g(® constanta de cupla;.

Tlnand cont de faptul cé frecventa modului cAmpului electromagnetic de cavitate este abatuta de la frec-
Ventele optice ale atomului cu A =@, —® = ® —®, , comportamentul sistemului va fi descris de urmatorul
hamiltonian efectiv:

i, = na(e)e|+|g)g |+ mh, (i) gla+a*| g )i i, (e)ila + a*|i)e]) @)

Fie ca la momentul de timp, T = 0, cavitatea este astfel pregitita, incat starile subsistemului atomic si ale
campului electromagnetic sunt total separate:
N,

[w(0) =3 @fe)+Bli)

n=N,

b

3)

in expresia functiei de undi (3) N . $i N, reprezinta limita de jos si cea de sus ale descompunerii functiei
. . 2 2 2 . s . . .
de unda pe starile Fock, iar |Oc| , |B| si |y| descriu probabilitatile de populare pe niveluri energetice ale ato-
mului. Deoarece hamiltonianul sistemului liber comutd cu hamiltonianul efectiv de interactie [H,,H,;] =0

¥(1))

0 ~
in reprezentarea de interactie, ecuatia lui Schrodinger iha—: H [|‘P(’c )> pentru sistemul cuplat
. . . T
»atom-+cavitate” poate fi solutionata exact:

N M+l . . |
|‘P(’C )> Z {a (E)” )[ —iAt /2 cos(Q2,,, %) - iQie—tAr/z sin(Q2,,, %) _e ™ 1S, +a — S
n=Ny n+l il

Vn+l
e A‘E/ZS

1mn ( n+l )Sn+l
n+l

M Jr+1En+2) A :
by (n+1gn )[e-:AT/zcos(Q,ﬁl%)—i—e'mmSin(Qn+1%)_e_m]sn+2}|e>

Q

—2Bil,

n+l n+l

, A,
+{Be ™™ "*[cos(Q, )+zQAsm(Q =18, - 2o —2— \/_ e ™% sin(Q, %)S"—‘
Myn+1 s T
—iy———e """ sin(Q, —)S, i
Y Qn ( n 2) n+1}| >
MA,n(n=1) .., T A . T -
+lo—2X e ™ cos(Q, , ~)—i—e " ?sin(Q,_, —)—e ]S
{ ®n71 [ ( n-1 2) Qrk] ( n-1 2) ] n-2

Jn

—2Bin, Yo 2 gin 1S
B 1 Qn_l ( n-1 2) n—1
2

7\, n _iAt T . A —iAT . T —iAtT —iAt
+Y{®1—[€ 412 cos(Q, 5)—19—6 “2sin(Q, 5)—6 l+e ™S, g ) n), 4)

unde Q = \/A2 + 4@\.12 (n+1)+ kﬁn) este frecventa Rabi, iar ©®, = (Qﬁ -N ) 4.

In acord cu expresia functia de unda (4), starile atomului si ale cAmpului de cavitate, dupa interactiune, sunt
amestecate. Fie ca punem problema restabilirii starilor de pana la interactiune a celor doud subsisteme. Altfel
spus, trebuie sd determindm timpul de zbor al atomului prin cavitate, pentru care functia de unda descrisa de for-

n-1 n—1

mula (4) sa treacd in (3). Acest lucru ar iInsemna ca probabilitatea de populare a campului pe starile Fock | > sa
fie egald cu cea de pana la interactiune <‘P(‘c ) || ><n || Y(r )> | | Similar, popularea starii cuantice de baza,

<‘P(’c)||g><g||‘1’(’c )> = |y 2, intermediara <‘P(’c)||l><l||‘P(’c )> = |B| si excitata <‘P(’c)|| >< ||‘P(’c )> = |0c| ale
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atomulul trebule sa fie aceleasi ca in momentul initial de timp T = O Un astfel de camp ar trebui sa posede

......

cum rezulti din functla de unda descrisa de relatia (4), aceasti cerintd poate fi satisfacuta doar pentru anumlte
conditii, care trebuiesc i impuse celor trei stari ale atomului in momentul de tlmp,r Astfel ar trebui sa cerem
ca coeficientul de pe langa starea de baza din formula (4) sa fie egal cu ye™ ArS | g>| n

M, n(n—1) , A
{a 17¥2 n(n ) [e—zA‘c/Z COS(Qn_l T_) _l A e*tA‘E/Z Sin(Qn_l T_) _ e*lA‘E ]Sn_z
2 Q 2

n—1 n—1

7‘12” —iAT/2 T A i T —iA —iA
+y——Je ™" cos(Q , —)—i——e " sin(Q  —)—e ]S +e 'S
’Y® [ ( n—1 2) Q ( n—1 2) ] n n

n-1 n-1

1 g;/; e—iAT/Z Sin(Qn—l %)S,,_l }| g>| n> - Ye_

n—1

g)n)

Analogic, pentru starea excitatd vom impune urmatoarea conditie:

2
{ 7\'2 (n + 1) [ —iAt /2 OS(QYHl 1) —q A e—iAT/Z Sin(QrHl T_) _ e—iAT ]Sn + ae—iAT Sn
® 2 n+l 2
k A, 1/ +1)(n+2) : ) _
(7’1 )(I’l [ —iAT /2 COS(Q _) —tAT/2 Sln(Qn+1 %) _ e—zAT ]Sn+2
n+ n+l

~2Bik,

Dupa cum se observa din aceste expresii, putem scrie formula de recurentd dintre coeficientii ce descriu
campul electromagnetic de cavitate, adica coeficientii S, , care vor avea forma:

1 e—iAr/Z _ COS(Q l)
e, [T i, ) S, WIS, L

vn+l o bt/
Q

n+l

sin(@,,,)S, .} ¢} m) = e

Pentru ca fenomenul separabilitdtii cuantice sa se realizeze, relatia de recurenta (5) trebuie sa fie satisfacuta
in acelagi moment de timp pentru toate cele trei stari ale atomului. Ca urmare, pentru starea de baza si cea ex-
citata aceasta cerinta se respectd. Daca vom introduce relatia de recurenta pentru coeficientii S, in coeficientul
de pe langa starea intermediara din relatia (4), atunci vom obtine cd amplitudinea starii intermediare la fel trece
in cea de pana la interactiune, 1nsa cu o faza ce depinde de starea campului. Alfel spus, vom obtine:

B (’C)S (17)| >| > Py ZZ((n)) n| >|n>:_Be—iA‘r+2iargZ(n)Sn|l‘>|n>a

unde Z(n)= cos(Q,1/2)+i4sin(Q,1/2)- e

Dupa cum se observa, relatia de recurenta (5) va fi satisfacuta pentru toate cele trei stéri ale atomului si in
momentul de timp T functia de unda a intregului sistem va evalua Intr-o stare cvasifactorizata:

Y@= 38 lole)+1ls) -8 7 ) ”

In caz general, fenomenul separabilititii cuantice dintre doua subsisteme poate fi analizat in doua situatii:
a) Separabilitatea totala, ce corespunde momentului de timp, pentru care functia de unda a doua susbsiste-
me cuantice in interactiune (atom si cavitate) devine factorizata ‘I’(C ): Y, (C )® Y, (C ) Aceasta situatie are
loc doar pentru cazul rezonant (A =0). Astfel, pentru ca separabilitatea totald dintre subsisteme sa aiba loc,
coeficientul Z (n )/ A (n) din expresia (6) ar trebui sa fie egal cu 1. In cazul respectirii acestei conditii, functia

de unda in momentul de timp T va fi factorizata W)= NZ Sn|n> ® [0c|e> N Y|g> B B|l>] '

n=N,
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b) Separabilitatea partiald, in care doua subsisteme cuantice distinctibile pot fi privite ca un ansablu intreg,

n>| k> , unde

astfel incat functia de unda in momentul initial de timp are urmatoarea forma: ¥ (0) =
n=N,k=i,e,g

a, =o,B,y. Intr-o astfel de pregitire a functiei de unda, coeficientul |ak| |S | reprezinta nu altceva decat
probabilitatea de a gasi atomul in starea |k> iar campul — 1n starea | > Daca dupa interactie, aceasta proba-
bilitate nu variaza in timp, functia de unda poate fi reprezentatad sub urmatoarea forma:

e = Y TS, k)

n=N, k=i,e,g
Conform acestei definitii, factorul de faza ¢(») nu modlﬁca probablhtatea de a depista atomul in starea |k> iar

io(m |2 |ak |

momentul de timp T nu este factorizata, adica dupa interactiune functiile de unda ale celor doua subsisteme

. Ca urmare, functia de unda in

campul in | >, ceea ce ne conduce la concluzia ca ‘akS e

inca raman amestecate.

Din punct de vedere fizic, acest efect devine mai clar doar dupd ce vom introduce operatorul
matricei de densitate pentru sistemul atomic si cel al campului. Utilizand operatorul de proiectare,
|‘P(’c )><‘I’(’c)|, vom scrie operatorul redus al matricei de densitate pentru cele doua subsisteme sub

urmatoarea forma:

W, =5 p, APONPON = ble)+vlg) b ]+ ([} B [i)

. X 2 Z N\ 2 Z (7
B El e 5. L el v (el 3 I
- AN o Z(mZ(n)
e =S pvE)v©)- 3 3 e (Z(m)z*(n) 1] Yo ®

Conform formulelor (6) si (7), dupd ce atomul paraseste cavitatea, elementele diagonale ale operatorului
de densitate redus pentru cAmp si atom coincid cu cele de pana la interactiune, pe cand cele nediagonale nu
coincid.

2. Experienta computationala si discutii
Conditia de reversibilitate descrisd in aceastd lucare este mult mai generald decat cea descrisd in literatura,
deoarece aceasta descrie evolutia sistemului n orice moment de timp. Mai mult ca atat, pentru cazul cand
A — 0, A, =A,, iar nivelul intermediar nu este populat, solutia exactd a functiei de unda (4) si formula de
recurentd (5) se reduc la problema atomului cu doud niveluri discutata in [7].
In continuare vom cerceta comportamentul si posibilitatea de restabilire a populatiei numarului mediu de
fotoni pe starea de baza si cea excitata, pentru cazul cand timpul de zbor al atomului prin cavitate este cuprins

in intervalul de timp 0 <7 <7T. Luénd in consideratie expresia (4) ce descrie comportamentul functiei de unda

a sistemului ,,atom+cavitate”, observam ca valoarea medie a populatiei pe nivelul excitat si cel de baza poate
fi scrisd sub urmatoarea forma:

n =@ of =3

i ©)
2
= Y@ g) =
n=N,
HES) t A t 4
d A () =02 e™?cos| Q , — |-i—e™ ?sin| Q,  —|-e™
nee ( ) ®n+1 1 2 Qn+1 1 2

+e ™S —2Bi\, “g’;” ’A”zsln(ﬂ ,%)SW

n+l
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AA 4/ n(n—1 . A ,
C,(t) =0 Mhynln =1 e ™" ?cos| Q, tj —i——e ™ s1n[Qn_l L et S,
® 2) "o 2

n-1

) 2 A —iAt /2 ) ) )
-2BiA, ﬂe"“’/2 si n[ an LY Mn e? COS(Q tj —i=¢ sm(in L S
Qn—l ®n—l 2 Qn—l 2

reprezintd amplitudinea de tranzitie pe starea excitata si cea de baza.

In Figura 2 este reprezenti dependenta in timp a expresiilor (9). Ca urmare, pentru cazul cand nivelul iner-
media nu este populat, 3 = 0, relatia de recurenta (5) nu depinde de timp o A, JnS Y AMn+1S =
si coincide cu problema discutata in [S]. Deci, probabilitatea de populare pe nivelul de baza si cel excitat este
constanta, iar inversia atomica nu are loc. In cazul problemei noastre, atomul este pregitit intr-o superpozitie

aleatorie de stari, iar nivelul intermediar este populat B # 0, astfel incat in urma restabilirilor stirilor de pana
la interactiune in sistem apar oscilatii.

Ln

10 15 20
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Fig.2. Evolutia in timp a probabilitatii de populare pe nivelul excitat 7, si cel de baza n,

pentru urmdtoarele valori: n=15, A=1, a=0,7, $=0,3, iar Y =4/1 - 2 B 2

Dupé cum observam din calculul numeric, atomul intra si paraseste cavitatea in aceeasi superpozitie de stari.
Influenta parametrului A asupra procesului de reversibilitate poate fi analizatd doar in urma definirii mo-
mentelor diagonale <(a+a)p > si nediagonale <a” >+<a+p > ale numarului mediu de fotoni:

(n")=(@a))= Z n’ [An @ +[B,@) +|c, <f>|2],

n=N, (10)

(a”)+(a"")= Z |;4 ®)4,., )+ B ®)B,.,®)+C.@)C,, @) i c, (11

S +Be™"? cos QnT— +i2 gin Qnr— S,
2) "o 2

S

unde p=1,2,..., iar

2iM,n e
o 2 e IANT /2 si
0

B (@) =- nQ

N | N
N—

n+l*

Q

n

—y 2iMVn+1 o AT 12 sin(Q

=
N | N
N——

Pentru o descriere mai amanuntita a proprietatilor campului electromagnetic de cavitate, vom studia compri-
marea fluctuatiilor in cvadraturi ale amplitudinii cAmpului. Ca urmare, vom defini operatori 4, = (a” +a)/2
si A, =i(a” —a)/2 ce satisfac urmatoarea relatie de recurenta: [A,, 4,]=i/2. Tinand cont de principiul

incertitudinii A, A ' >1/2, vom scrie comprimarea fluctuatiilor cvadratice in felul urmator:
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In Figura 3 este reprezentati dependenta in timp a expresiilor (12).
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Fig.3. Comprimarea fluctuatiilor cvadratice O XZ si O yz ca functie de At, pentru urmatoarele valori:

n=10, A=1, a=0,8, $=0,3.

Dupa cum se observa din Figura 3, pentru cazul neresonant, A # 0, comprimarea fluctuatiilor in cvadraturi
in momentul initial si cel final de timp difera. Altfel spus, traversarea atomului prin cavitatea, ce este descrisa
de coeficientii (5), schimba momentele nediagonale ale expresiei (11). In caz contrar, pentru A =0, are loc

restabilirea totald a elementelor diagonale si nediagonale (Fig.4):

3,7
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Fig.4. La fel ca in Fig.3, cu exceptia A=0.

In Figura 5 este reprezentati dependenta in timp a fluctuatiilor normale ale numarului mediu de fotoni

w

5 10 15

20

At

(13)

Fig.5. Dependenta in timp a fluctuatiilor relative ¢ pentru: n=10, A=0,1, 0=0,9, =0,4.
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Ca urmare, statistica din cavitate poseda un comportament super-Poissonian.

Concluzii

In prezenta lucrare a fost obtinuta conditia de reversibilitate a doud subsisteme cuantice ce interactioneazi
intre ele. Este demonstrat cd, dupa interactiune, sistemul poate sa-si restabileasca doar elementele diagonale
ale operatorului matricei de densitate (inversia atomicad, numarul mediu de fotoni si fluctuatiile acestuia). Acest
efect a fost numit separabilitatea partiald a doud subsisteme cuantice si este studiat tinandu-se cont de reali-
zdri experimentale efectuate pe atomi de Rb [8,9].
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