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Serie 7 Transiciones y dindmica atomica

1. Considere un ensamble de N atomos con una transiciéon entre dos estados de energia
FE, v E5 no degenerados, de manera que Fy — Ey = hwy, con espectro de absorcion
s(w) Lorentziano dado por el ancho natural T" de la transicion, e inmersos en un campo
electromagnético cuya densidad espectral de energia es p(w). Siendo N; y N; la cantidad
de atomos en cada estado, considere los coeficientes de Einstein A y B, y asuma que el
espectro del campo electromagnético puede considerarse mucho mas ancho que el ancho
natural de la transicion.

(a) ¢Cual es la probabilidad por unidad de tiempo de que suceda un evento de absorcion?

(b) Utilizando el item (a), escriba las ecuaciones para las tasas de variacion de Ny y No,
y resuelva para el estado estacionario del sistema.

(¢) Definiendo el parametro de saturacion de la transicion como S = 2Bp(wy)/A, calcule
las poblaciones para los limites S — 0y S — oo. (Qué implican estos limites
fisicamente?

(d) Calcule la potencia absorbida. ;Cuanto vale para el caso S — oo?

2. Se repiten las condiciones del problema anterior, pero ahora considerando que la radiaciéon
es producida por un laser y es monocromatica con frecuencia wy. La densidad espectral
de energia en este caso es p(w) = [0(w —wg)/c, en donde I es la intensidad del laser.

(a) Repita los items del problema 1 redefiniendo acordemente el pardametro de saturacion,
que en este caso dependeré de w, a través de s(w).

(b) Observando la dependencia en frecuencia de la potencia absorbida, calcule el ancho
del espectro de absorcion. ;Existe algiin ensanchamiento del espectro en este caso?

Ecuaciones 6pticas de Bloch

3. En este problema se pretende calcular la dinamica exacta de un sistema de dos nive-
les interactuando con radiacién monocromatica en la aproximacion dipolar. Para ello,
considere el siguiente Hamiltoniano:
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Alli, E(t) = Epécos (wrt) es el campo eléctrico del laser de frecuencia wy y vector de
polarizacion €. Se propone trabajar en la representacion de interaccion, en donde la
funcién de onda se escribe como [1)(t)) = ¢;(t)e™ 1" |g) + co(t)e™ 2t |e) con w; = —wp/2
y wo = wp/2.



(a) Encontrar la ecuacion diferencial para la evolucion temporal de los coeficientes ¢4 (t)
y ca(t).

(b) Demostrar que bajo la aproximacion de onda rotante |wy — wy| < wy, + wp las ecua-
ciones resultantes son

¢ (t) = @'7061‘%2(15)
ég (t) = i%emcl (t)

en donde Qg = <g|cf-é|e>% y d = wp — wo.

(c) Para el caso 6 = 0 y condiciones iniciales ¢;(0) = 1y ¢2(0) = 0, calcular la poblacion
del estado excitado en funcién del tiempo.

(d) Muestre que definiendo ¢ (t) = ¢;(t) e~ist y Co(t) = co(t) e'3!, las ecuaciones de
la evolucion temporal se reducen a un sistema con coeficientes independientes del

tiempo. Esta transformaciéon implica moverse a un marco rotante con el laser. Re-
suélvalo para condiciones iniciales arbitrarias.

4. Esfera de Bloch.

A un estado cualquiera del sistema de dos niveles del problema anterior se lo puede
representar sobre una esfera como un vector @ definido de tal manera de que la matriz
densidad del estado sea igual a p =1 (I +a- 7).

(a) Encontrar el vector de Bloch @ para los siguientes estados:

 |[¥) =lg)
o |) =le)

o [) = J5(lg) £ ]e))
o p=75(l9) (gl +le) (e])

(b) Interferometria de Ramsey. Se tiene inicialmente un sistema atéomico en el estado
fundamental |g). Considerando la dindmica del problema anterior, se realiza la
siguiente secuencia: se aplica un pulso laser de duracion 7 = 7/2€, luego se espera
un tiempo 71"y tras lo cual vuelve a aplicarse un pulso idéntico. Calcular la poblacion
del estado excitado como funcién del tiempo Ty de la desintonia 9.

5. Ahora al sistema de dos niveles le agregaremos los efectos de la emision espontanea. Dado
que este es un proceso no unitario, es necesario recurrir al formalismo de matriz densidad
p cuya evoluciéon unitaria puede calcularse a partir del Hamiltoniano como %? = —z[I:[ . P)-
Para agregar los efectos de la emision espontanea, a dicha ecuacion se le agrega una
evolucion no unitaria de forma tal que la evoluciéon temporal de p sigue las siguientes
ecuaciones:

%pgg = +'pee + Z% (Peg — Pge)
%pee = —Tpee + z% (Pge — Peg)
%pge = — (/24 i8)pge + z% (Pee = Pgg)
%peg = —(T/2—16)peg + @% (Pgg = Pec)
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(a) Utilizando que Tr(p) = 1 y que p = p', demostrar que las 4 ecuaciones pueden
reducirse al siguiente sistema:

d . Z'UJQO
arPes = —(L'/2 = id)peg — 9
d

%w — —F(w —+ 1) — ZQO (peg - pge)

CON W = Pee — Pyq-
(b) Resolver y calcular p(t) en el caso en que no hay campo de radiacién monocromatica.
Considere condiciones iniciales pee = 1y peg = 0.

(¢) Definiendo al parametro de saturacion S como

Q2/2

5= 2 +12%/4

hallar las soluciones estacionarias. Analizar el limite €y — oo.

Sistema de tres niveles

. El sistema de dos niveles no permite que se produzca una inversién de poblacién en
el estacionario (;por qué?). En este problema veremos que eso si puede ocurrir en un
ensamble de N atomos, que pueden considerarse como el sistema de tres niveles que se
muestra a continuacion:
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En este caso, un laser se sintoniza a la transiciéon 1 «— 3. La probabilidad por unidad
de tiempo de decaer del nivel 3 al 2 es Asy, mientras que del 2 al 1 es Ay;. No hay
otros decaimientos. Considere a los tres niveles no degenerados. Estos sistemas permiten
obtener en el estacionario una inversion de poblacion entre 1 y 2, cuando el nivel 2 es un
estado metaestable, es decir cuando Ay < Asy, Bis.

(a) Escriba las ecuaciones para la tasa de variacion de las poblaciones en los niveles 1,
2y 3. Demuestre que Ny + Ny + N3 = N para todo tiempo.

(b) Resuelva para el estado estacionario. ;Qué condicion tiene que cumplirse para que
suceda una inversiéon de poblacion entre los estados 1y 27

(c) Calcular las poblaciones de 1 y 2 cuando el sistema se satura. Definiendo g =
Aoy [Ass, (qué sucede en el caso = 07



Opcional: Transparencia inducida electromagnéticamente o atrapamiento co-
herente de poblaciones.

Se tiene un sistema de tres niveles como se indica en la figura. Las transiciones 1 «+— 3
y 2 «— 3 son dipolares, mientras que la transicion 1 «— 2 es prohibida. Se sintoniza un
laser a cada una de las transiciones permitidas, y puede considerar que en ambos casos
no hay desintonfia.

De manera analoga al problema de dos niveles, el Hamiltoniano total puede escribirse como
Hiw = Hy+ H; con Hy = Zg’:l huwo; i) (i y Hp = —g (Qpe™rt 1) (3] + Qee™t|2) (3]) +c.c.

(a) Escribir las ecuaciones de evolucion temporal en representacion de interaccion.

(b) Demostrar que existe un estado inicial del sistema que es estacionario. Calcularlo
en funcién de las frecuencias de Rabi.
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