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Resumen

En trabajos recientes [1 2], los autores incluyen detectores
en una propuesta hamiltoniana para modelar procesos
de experimentos en un sistema microcavidad punto
cuantico. En nuestro trabajo, estudiamos las propiedades
de entrelazamiento entre luz y materia como funcién de
la constante de acople del campo con los detectores g; y
el tiempo t, y analizamos el caso de los estados cudnticos
protegidos.

Palabras clave: Detector, Punto cudntico, Entrelazamiento,
Negatividad.

Abstract

In recent works [I, 2] the authors include detectors in a
hamiltonian proposal to model processes for experiments in
a microcavity-quantum dots system. In our work, we study
the entanglement properties between light and matter as a
function of the coupling constant with detectors ¢; and time
t, and we analize the case of protected quantum states.
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Introduccién

La introducciéon de detectores en un sistema cudntico como un
mo delo tedrico es de gran importancia para entender el rol de
estos en la medida, y su posible influencia en el sistema que se
quiere observar. Como primera aproximacion, en recientes trabajos,
los autores [I, 2] introducen en distintos sistemas cuédnticos una
serie de N detectores modelados como sistemas de dos niveles.
Los detectores se incluyen con una propuesta hamiltoniana y
un correspondiente valor de emision espontanea en la ecuacion
maestra. Sin embargo, es necesario encontrar en que rango de
valores de los parametros, los detectores permiten medir sin
alterar dramaticamente el sistema bajo estudio. Medir el posible
entrelazamiento, es un primer paso para cuantificar el efecto de los
detectores sobre el sistema.

Sistema Fisico

El sistema fisico bajo estudio corresponde a un dtomo de dos niveles
interactuando con un modo del campo electromagnético permitido
en una microcavidad, en el cual se introduce un detector, como
se observa esquematicamente en la figura . Sin tener en cuenta
el detector, al iniciar un bombeo incoherente sobre el atomo a
una tasa p, el dtomo puede pasar del estado base |G) al estado
excitado | X). En este punto puede ocurrir: una emisién espontanea
del atomo a una tasa v, lo que conlleva a que el atomo retorne al
estado base | X,n) — |G, n), o, el acople dtomo-campo a una tasa
g vy la subsecuente emisién de un fotén que queda confinado en la
microcavidad | X,n — 1) — |G, n). Sin embargo la microcavidad no
es perfecta, por lo tanto algunos fotones pueden escapar a una tasa
k. [3].

Introducimos el detector dentro de la microcavidad, modelado
también como un atomo de dos niveles. Este puede acoplarse con
el modo del campo a una tasa € y puede decaer espontaneamente a
una tasa I'y. A diferencia del atomo, el detector no es afectado de
manera directa por el bombeo incoherente p, como se observa en las
figuras . Dado que es un modelo para un detector, deseamos
que no afecte el sistema atomo-campo, asi que en principio € < g.
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FiGura 1. Sistema Fisico. Un modo del campo electromagnético permitido en
la microcavidad, interactuando con un punto cudntico y un detector modelado
como un sistema de dos niveles.

Sin embargo, se estudiard un rango mas amplio. Cabe aclarar que el
valor de la constante €, no puede ser demasiado pequena, dado que
seria equivalente a no tener el detector y no es un comportamiento
deseado.

Al continuar el bombeo incoherente sobre el atomo, observamos en
la figura los niveles de energia permitidos para nuestro sistema.
Nuevos niveles son permitidos tales como |G, a;,n),| X, a;,n) con
a; = G, X1, que corresponden al detector en su estado base y
excitado respectivamente.

ey Goo
FIGURA 2. Torre de estados. Al introducir el detector, nuevos miveles son
permitidos. La primera y ultima columna corresponden a niveles idénticos, por

lo tanto la figura se cierra sobre si misma.
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Ecuacion maestra

La ecuaciéon maestra que describe el sistema, con el operador L
definido como L.(O) = (2cOc’ — ¢'cO — Oc'c), es descrita por:

?

Op = 7

N
[H, p] + gLa + %LU + gLUT] p+ Z %Lq (p)
7

Donde el hamiltoniano H corresponde a la suma del hamiltoniano
usual de Jaynes-Cummings Hy = w,olo+(w,—A)a’a+g(a'o+ola)
[4], y el hamiltoniano de interacciones con N detectores modelados
como sistemas de dos niveles Hp = SN [wis]s; +¢,(as] +ah)] [1,2).
Cada detector tiene una constante de acople &; con el campo, y una
energia propia hw;. En la ecuacién maestra se observan los términos
de bombeo p, decaimiento espontaneo v y pérdida por espejos k,
y los términos de decaimiento espontaneo I'; de cada detector. En
este caso, solo se trunca el nimero de detectores a N=1.

Los operadores de creacién y destruccién (o de escalera) foténico,
de materia y del detector, estan definidos respectivamente como:

a'ln) = Vn+lln+1) aln)=vnln—1)
ot = |X)(q o =|G) (X]
= 1X0) (Gy ¢ = |G1) (Xi]

El operador N = a'a + ofo + ¢'¢ conmuta con el hamiltoniano
[H,N] = 0, lo que permite utilizar la base de estados desnudos
{|G,G1,n) |G, X1,n),|X,Gy,n), | X, X1,n)}. A este nimero N lo
llamaremos nimero de variedad, y si por ejemplo, se afirma que
se truncard a un valor N = 2, esto implicara que solo estados con
valores de variedad de excitacion menores o iguales a este niimero se
tomaran. Para el anterior ejemplo los méximos niveles permitidos
corresponderian a |G, G1,2), | X, Gy, 1), |G, X1,1) v | X, X1,0) en la
figura .

Negatividad: Una medida de entrelazamiento.

El entrelazamiento consiste en la no separabilidad de un sistema
fisico en sus subsistemas constituyentes. La negatividad de Peres



Estudio de las propiedades de entrelazamiento entre luz y materia... 63

surge como un cuantificador para establecer la separabilidad de la
matriz densidad. Para calcular esta, se toma la transpuesta parcial
de la matriz densidad p sobre un subsistema pg;. Luego, se calcula
la traza parcial sobre uno de los subsistemas. Esto resulta en un
nuevo operador hermitico p?t:

Pl = wilps,)" ® p,
l
La regla formula que una condicion necesaria para la

descomposicion de p, es que ninguno de los autovalores del
operador p’! sea negativo. Se define entonces la negatividad como:

R
2

Finalmente, este se puede reducir a la suma del valor absoluto de
los autovalores negativos de la matriz p’:

N(p) = =D _wi

Hay que tener en cuenta que la cuantificacion del grado de
entrelazamiento es un problema abierto para sistemas multipartitos

5.

N(p)

Regimenes bajo estudio

Dado que el modelo tiene bastantes parametros, es necesario
encontrar regimenes para estudiar el problema de una manera
general. La pérdida de fotones por espejos k, puede ser
comparada con el mecanismo disipativo asociado a la materia,
el cual corresponderia a un promedio entre el bombeo p y
su correspondiente decaimiento esponténeo v [3]. Por lo tanto
compararemos los valores x con (p++)/2. Al no incluir el detector,
existen tres regimenes para los parametros en los cuales el sistema
tiene distintos comportamientos:

i) Cuando la microcavidad es ineficiente permite una gran
perdida de fotones que permanecian dentro de esta, por lo
tanto se cumple:

K> (p+7)/2
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Este caso no se tomara bajo estudio, dado que todos los
fotones se escaparan de la microcavidad y no tendria una
aplicacién 1til un sistema tan ineficiente.

ii) Cuando el bombeo p sobre la materia es alto comparado con
la pérdida por espejos k, es posible llegar a niveles altos de
energia en el sistema, como se puede deducir en la figura :

K<L (p+7)/2

En principio, la microcavidad seria 1til para confinar un
nimero grande de fotones.

iii) Al ser el bombeo p comparable con la pérdida de fotones
k, habra una cota en los niveles que se podran alcanzar. Si
niveles altos son poblados por el bombeo p, se retornara a
niveles bajos por medio de k. Un niimero pequeno de fotones
permaneceran en la microcavidad, y en este caso:

k= (p+7)/2

El acople entre el campo y la materia g, es del orden de meV, y
la energia w, es del orden de eV. Asignamos los siguientes valores
g=1 meV, w, = 1000 meV. El valor del detuning A es 5 meV, lo
que evidencia una cuasi-resonancia entre el campo y la materia.
Finalmente el valor v = 0.1 refleja que en situaciones practicas
esta emisién espontanea es ineficiente [3]. Los valores de p y k se
variardn para estudiar los regimenes ii) e iii).

Resultados

En la figura se observan dos columnas de graficas que corres
ponden a las poblaciones p;,;, para los regimenes ii) e iii)
respectivamente. Para la primera columna se tiene p = 15 y
k = 0.1, y para la segunda p = 1 y x = 0.5. En la primera
fila de gréficas el detector no se ha introducido. Observamos que
para la grafica superior izquierda, dado que el bombeo es alto,
los niveles poblados corres ponden a niveles altos, ya que niveles
bajos como |G,0),|X,0) y | X, 1) estdn poco poblados, en orden a
la conservacién de la proba bilidad Tr{p} = 1. En el otro caso,
en la grafica superior derecha se observa que al ser el bombeo
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FIGURA 3. Poblaciones. En la primera columna de grificas (izquierda) se
cumple K < (p+7)/2, en la seqgunda (derecha) k ~ (p+v)/2. En la primera
fila de grdficas (superiores) no se toma en cuenta el detector. En la segunda
fila de grdficas (inferiores) se toma en cuenta el detector y por esta razdén se
agrega otro numero cudntico de materia, cone =1 yI'y =0.1

p comparable con la pérdida por espejos k, el nivel |X,0) queda
altamente poblado al transcurrir un tiempo bastante grande.

Cuando se introduce el detector tomando una constante de acople
con el campo € = 1 y un tasa de emisién espontanea v = 0.1, se
obtienen la fila inferior de gréaficas en la figura . Al comparar las
graficas de la columna izquierda, que pertenecen al régimen x <
(p+7)/2, se observa que las poblaciones de los estados en los cuales
el detector estd en su estado excitado |ay, Xy,n) con a; = G, X, son
poco apreciables. Esto significa que el detector esta afectando poco
al sistema atomo-campo. Los valores de negatividad encontrados
para este régimen no son apreciables.

Sin embargo, se deduce algo importante al comparar las graficas
de la columna derecha que pertenecen al régimen k ~ (p + 7)/2.
El detector esta interactuando de manera no despreciable con el
sistema atomo-campo, dado que niveles como | X, X,0) y |G, X1, 0)
estdn poblados, y el nivel | X, G1,0) (que anteriormente se denotaba
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|X,0) al no ser tenido en cuenta el detector), sufre un gran
cambio. Esto nos permite decir, en principio, que puede haber
entrelazamiento en este régimen. Por esta razéon calcularemos la
negatividad para el régimen x ~ (p + ) /2.

Negativity
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FIGURA 4. Negatividad en funcion de la constante de acople del campo-detector

e y el tiempo t, truncando el nimero de variedad a N = 1. Se calcula en el

régimen k ~ (p++)/2. Las lineas continuas y punteadas corresponden a curvas
de nivel.

En este régimen existen dos opciones, la primera cuando el niimero
de variedad (del cual se habl6 en la seccién de la ecuacién maestra)
es truncado a N =1, y los demas casos cuando N > 2.

i) En el primer caso que se observa en la figura (EI) para valores
de la constante de acople del detector con el campo € en un
rango de 0 a 4, la negatividad existe, y més atin permanece
en un lapso de tiempo bastante apreciable. Esto significa que
hay entrelazamiento entre el detector y el atomo, lo cual no
permitiria utilizar el argumento de un detector, dado que en
principio se desea que el detector afecte lo menos posible el
sistema atomo-campo. Por ejemplo, para valores de ¢ = 0.5
el entrelazamiento ya es apreciable.
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ii) En el segundo caso que se observa en la figura , la forma

funcional de la negatividad es igual para valores N > 2. En
ésta se observa que aunque el méaximo valor de la negatividad
es menor al maximo valor del caso anterior, es distinta de cero
en una gran region.
Para valores de € y tiempo t entre 1 y 4 respectivamente, la
negatividad es maxima. Para un valor ¢ = 5 la negatividad
tiene otro pico. Aunque en estos casos de ¢ > 1 el acople
campo-detector es muy grande, no hay razén para obviarlos.
Tal vez el caso que es méas interesante y que necesita mas
atencién se presenta desde € = 0.5, donde la negatividad
comienza a aumentar de manera suave, y por ende, existe
el entrelazamiento atomo-detector. En este caso el acople es
pequeno, como para suponer que el detector esta afectando
poco al sistema atomo-campo, pero este valor de negatividad
demuestra que hay entrelazamiento.

Negativity
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FIGURA 5. Negatividad en funcion de la constante de acople del campo-detector
€ y el tiempo t, para un numero de variedad a N > 2. Se calculo en el régimen
k>~ (p+)/2. Las lineas continuas y punteadas corresponden a curvas de nivel.
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Conclusiones

La aproximacion del detector como un atomo de dos niveles que
interactia con un modo del campo electromagnético, es buena
si el valor de la constante de acople € es menor que el valor de
la constante de acople atomo-campo g. Tal vez el caso que es
mas interesante y que necesita mas atencién se presenta desde
e = 0.5 en el régimen kK ~ (p + 7)/2, donde la negatividad
comienza a aumentar de manera suave, y por ende, existe el
entrelazamiento atomo-detector. Desde este punto, es necesario ver
si el entrelazamiento aumenta al introducir mas detectores. Por
otra parte no se observa un claro entrelazamiento en el régimen
Kk < (p+ 7)/2, el cual podria ser cuantificado utilizando otras
medidas de entrelazamiento distintas a la negatividad de Peres.
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