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Analisis Interaksi Atom-Foton pada Sistem Rongga Kopling Kuat dalam

Elektrodinamika Kuantum dengan Model Jaynes-Cummings.

Penelitian ini membahas tentang interaksi atom-foton pada sistem rongga

kopling kuat dalam kerangka elektrodinamika kuantum menggunakan model

Jaynes-Cummings dengan menggambarkan interaksi antara satu atom yang

terikat dalam suatu rongga optik dengan interaksi gelombang elektromagnetik.

Rezim kopling kuat diperoleh jika konstanta kopling rongga dan pemancar

melebihi laju prosesnya. Fokus penelitian ini adalah pada analisis sistem rongga

kopling kuat memvariasikan persamaan Hamiltonian pada kasus resonan dan

limit dispersif dalam pendekatan numerik Master Equation menggunakan aplikasi

Quantum Toolbox in Python (QuTiP). Tujuan utama dari penelitian ini adalah

untuk mengetahui analisis interaksi atom-foton dengan model Jaynes-Cummings

pada sistem rongga dengan melihat pada kasus resonan, kasus limit dispersif dan

kasus entropi. Metode yang digunakan yakni metode analitik dan numerik.

Metode analitik dilakukan melalui penurunan rumus dari Hamiltonian

Jaynes-Cummings RWA dan Hamiltonian limit dispersif, sementara metode

numerik dilakukan dengan memanfaatkan perangkat QuTiP untuk

menyelesaikan data yang diperoleh. Hasil penelitian menunjukkan bahwasanya

interaksi atom-foton model Jaynes-Cummings pada sistem rongga terdiri dari

tiga yakni interaksi kasus resonan menunjukkan fungsi Wigner pada keadaan

klasik maupun non klasik serta menunjukkan tingkat energi level, dengan

interaksi atom-foton menghasilkan degenerasi ataupun non degenerasi. Pada

kasus limit dispersif menunjukkan interaksi atom-foton dalam keadaan non

klasik. Pada kasus entropi menunjukkan karakteristik entanglement pada fungsi

Wigner rentang 0 = tidak memiliki entanglement, rentang dibawah 0.5 =

entanglement lemah, dan rentang diatas 0.5 = maximally entanglement.

Kata Kunci: Atom-Foton, Kopling Kuat, Model Jaynes-Cummings.
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ABSTRACT

Wenni Ramadanti

NIM: 201720024

Analysis of Atom-Photon Interaction in Strong Coupling Cavity Systems in

Quantum Electrodynamics Using the Jaynes-Cummings Model

This research discusses the atom-photon interaction in a strongly coupled cavity

system within the framework of quantum electrodynamics using the

Jaynes-Cummings model. It describes the interaction between a single atom confined

in an optical cavity and electromagnetic waves. The strong coupling regime is

achieved when the cavity and emitter coupling constant exceeds the rate of its

processes. The focus of this study is on analyzing the strongly coupled cavity system

by varying the Hamiltonian equation in resonant and dispersive limit cases through

a numerical approach using the Master Equation in the Quantum Toolbox in Python

(QuTiP) application. The primary goal of this research is to analyze atom-photon

interaction with the Jaynes-Cummings model in the cavity system by examining the

resonant case, the dispersive limit case, and the entropy case. The methods used are

both analytical and numerical. The analytical method is carried out by deriving

formulas from the Jaynes-Cummings RWA Hamiltonian and the dispersive limit

Hamiltonian, while the numerical method is performed by utilizing QuTiP to solve

the obtained data. The results indicate that the atom-photon interaction in the

Jaynes-Cummings model within the cavity system consists of three types: the

resonant case shows the Wigner function in both classical and non classical states

and indicates the energy level, where the atom-photon interaction results in either

degeneracy or non-degeneracy. In the dispersive limit case, the atom-photon

interaction is in a non-classical state. In the entropy case, the interaction shows the

characteristics of entanglement, where the Wigner function demonstrates 0 = no

entanglement, a range below 0.5 = weak entanglement, and a range above 0.5 =

maximally entangled..

Keywords: Atom-Photon, Strong Coupling, Jaynes-Cummings Model.
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