Interacao da radiacao com a matéria

Algumas observagoes referentes a aula passada

Primeiramente, ndo ficou claro que a transformacdo de Power & Zienau & Woolley que adotamos ndo é a mais geral
que estes autores introduziram. E possivel ter mais termos na hamiltoniana quando a aproximacio de dipolo elétrico
ndo é utilizada. Vejamos, por exemplo, Perspective: Quantum Hamiltonians for optical interactions. Para simplificar as
coisas, estivemos utilizando a aproximacao de dipolo elétrico, que é suficiente para os propositos deste curso. Também é
importante notar que se tivermos um atomo com Z proétons no niicleo, o valor esperado da distancia radial é dada por

r) = aOZ”Q {1+;(1—€(€;1))]

Notemos, no entanto, que este valor esperado é apenas para um unico elétron orbitando um ntcleo com Z prétons.
n =1,2,... so os nimeros quinticos principais e £ = s,p,d,...,n — 1 sdo os nimeros quinticos do momentum angular
do elétron, onde s,p,d, ... significam ¢ = 0,1,2,..., respectivamente.

Em segundo lugar, o a4tomo de soédio tem a configuracio eletronica dada por 1s522s522p53s', j4 que o soédio tem 11
elétrons, como pode ser visto nesta figura que segue.
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J4 a configuracdo eletronica do atomo de rubidio é dada por 1522522p53523p53d'%4524p®5s', que pode ser também
visto na figura acima, mas agora temos 37 elétrons. Notemos que a ordem que se verifica nao é a do esquema da figura
que é obedecido pelo s6dio: o 4s aparece depois do 3d, enquanto, pela figura, deveria ser ao contrario. Para uma boa
tabela periédica on-line, podemos olhar Tabela Periddica online.

Para ver a estrutura hiperfina dos estados do sédio, temos a figura que seguinte. Notemos que o spin nuclear do s6édio
23¢1=3/2.
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FIG. 1. D, line of sodium in hyperfine representation. The
states are labeled for direct reference. A is the light detuning in
rads~! from the F'=2— F =3 transition and A, (A,) is the fre-
quency splitting in rads~' of the F =2 (F =1) level from the
F=3(F=2)level

Como exemplo, também temos a figura a seguir para o rubidio 87, que utilizamos em recente artigo sobre um possivel
qutrit atomico. Para esta variedade isotopica, I = 3/2, que possibilita, como para o s6dio acima, que tenhamos um nivel
fundamental com trés componentes Zeeman, ja que, neste caso, F' = 1 para o nivel fundamental. Esses estados hyperfinos
foram os que utilizamos para constituir nosso qutrit. H4 também, mais abundante, a variedade rubidio 85, com I = 5/2,
mas ai teriamos um estado fundamental com F = 2, com cinco componentes Zeeman, e isso poderia dar para emular um
quidit com d = 5.
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Atomo de dois niveis (e estados) de energia (reprise e continuacio)

Neste curso nao estaremos lidando com as entranhas atomicas, pois nao é um curso de fisica atomica. Para nossos
objetivos, vamos supor que ja temos todos os auto-estados de energia calculados para a hamiltoniana atémica,

2

H, = 2p—m +q¢p (r) + Z hws (uy - 1)
A8

Logo, vamos escrevé-la como

Hy = Y Enln)(nl,



onde a soma vai ser infinita e simboliza a parte discreta como também a parte continua do espectro atomico.

Com bombeamento 6ptico, por exemplo em sédio, como mostra a figura acima, usando um laser com polarizacao
circular o, isto &, se o laser se propaga com k=2e €, = (=% —i¥) /2, entdo somente o estado excitado com F’' = 3
e Mg = 43 e o estado fundamental F' = 2 e Mp = +2 participam da dindmica em regime estacionério. Desprezando
a duracao dos efeitos transientes iniciais, podemos efetivamente apenas considerar esses dois estados quanticos como o
espaco de Hilbert atomico e escrever a nossa hamiltoniana atomica efetiva como

Har = Eol0) (0] + By |1) (1], (1)

onde |0) é o estado fundamental com F =2 e Mp =42 e |1) é o estado excitado com F' =3 e Mp/ = +3.

Estado coerente

O laser tipicamente é dito coerente. Mas o que é isso? Ao longo do curso vamos entender melhor o que a palavra coerente
quer dizer em véarios contextos. Aqui, o que vamos fazer é pensar que o laser é, para todos os efeitos, um numero grande
de fotons em um s6 modo, digamos, (A, s), na representagdo discreta. Entretanto, ndo podemos ter, nesse caso, um

estado com numero definido. Por qué? E que a luz do laser é como se fosse classica, mas quase que monocromatica, com
uma fase quase que bem definida. Podemos dar uma olhada em [COHERENT STATES AND THE NUMBER-PHASE
UNCERTAINTY RELATION]| e veremos que hd uma ideia de que quando a fase é bem definida, o nimero tem que ser
indefinido e vice-versa, como no principio de incerteza entre posicdo e momentum. Entao, como um laser tem a cara de
luz classica e com fase bem definida em uma boa aproximagcao, mas também aproximadamente monocromatica, esperamos
que o numero de foétons seja indefinido. Um comportamento classico implica em minima incerteza e o comportamento de
um oscilador harménico, com minima incerteza, é uma gaussiana na posicao e, assim, em termos de uma superposicao de
estados de niimero, d& o que se chama, estado coerente, com o comportamento mais classico para a dinamica do pacote de
onda.

Ja do nosso ponto de vista, independentemente da “mitologia cosmogonica” histérica a respeito dessas coisas todas,
podemos raciocinar de forma mais desprovida de “pé-no-chao” e usar o fato de que tanto faz o ponto de vista que adotamos,
bastando utilizar uma transformacdo unitaria para trocar esse ponto de vista. Entdo, vamos definir o estado coerente
como sendo aquele que é auto-estado do operador aniquilagdo e depois veremos onde chegamos com isso. Aqui, vamos
utilizar um s6 modo e, por enquanto, entao, nao vamos ficar carregando indices.

Seja |a) o auto-estado do operador a com auto-valor c. Assim,

ala) = «ala).

E um bom exercicio mostrar que

) = e (1) if/% )

e este é o chamado estado coerente, onde a € C, sem problema algum, ji que a nao é hermitiano. Se fosse hermitiano,
entdo seu auto-valor teria que ser obrigatoriamente real. Aqui, isso ndo é necessario. Vejamos que

(af)”
) =~ 10)

e, portanto,
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Vamos agora enunciar a proposicao de que vale a igualdade

2
exp (—a*a+ad’)|0) = exp (—'O;|> exp (aal) |0).
A demonstracao desta tese é como segue. Seja
w(r) = exp(aa'r)exp(—a*ar).
Com isso,
d
uzh(fT) = oaa'exp (OZGTT) exp (—a*ar) — a” exp (O[CLTT) aexp (—a*ar).

Mas, notemos que

e, portanto,

la,exp (raa')] = la, 3

= Taexp (Toaﬂ) .
Assim,

a exp (TO[(IT) — exp (TO[CLT) a = Taexp (TO[U,T) s



ou seja,
exp (TaaT) a = (a—rTa)exp (TO[G,T) . (2)

Sendo assim,

= aa'exp (aa'r) exp (—a*ar)
—a* [aexp (Taa') — racexp (raa’)] exp (—a*ar)
= (aaT —a*a) exp (Taaf) exp (—a*ar)
+7 |al? exp (TOZG,T) exp (—a*ar),
isto é,
duih(tT)

= (aaT —afa+T |a|2) w(T).

Integrando, obtemos

72> exp [(chr —a*a) 7] w(0).

Como

segue que

e, vendo que, de sua definicao, temos

w(l) = exp(aa)exp(—a*a),
obtemos a tese de nossa proposi¢ao acima, ou seja,

jaf”

exp (aaf) exp (—a*a) = exp <2> exp (cmT — a*a) , (3)
isto é,

2

exp (aaT) = exp <0;|> eXp - a*a) exp (a*a).

Logo,

exp ( aal —a *a) [0),

2
exp (aaT) 0y = exp <|O;|> exp ( aa’ — *a) exp (a*a) |0)

:expﬁ
2



ou seja,

2
|

exp (ozaJr —a*a)]0) = exp (—2) exp (ozaT) |0),

que é o que estavamos demonstrando.
Toda essa discussao possibilita agora escrevermos que

la) = exp(aa’ —a*a)|0)

e também podemos usar

= ew (-9 ijm ).

Se a hamiltoniana para esse modo do laser coerente é apenas o termo
= T
H;, = hwra'a,

entdo o laser, sozinho, comegando do estado |«) em t = 0, vai evoluir como
Hy,
@) = e (=it fo

= exp (fithaTa) exp (W) i Ln n)
2 ) iz /nl

= exp —w ia—nexp(—ithaTa) |n)
2 n!
n=0
95 5 xp (i) o)
= exp|——— ——exp (—iwrtn) |n
p B 2l p L
04|2> o~ [aexp (—iwpt)]"
= exp|— n
()L e
aexp (—iwrt 2\ & aexp (—iwrt "
— xp (G S ool
= n!
= |aexp (—iwrt))
Mas, dado o outro resultado,
la) = exp(ad’ —a*a)|0),
entao fica evidente que
|aexp (—iwrt)) = exp [aexp(—ith)aT—a*exp(ith)a] |0} .
Equivalentemente,
|0) = exp [a*exp(ith)a—ozexp(—ith)aT] |ovexp (—iwpt)) .



Seja agora a nova operacao unitaria
Up(t) = expla”exp(iwrt)a— aexp(—iwrt)al].
Suponhamos uma Hamiltoniana nao interagente como
Hy_jny = Hy+ Z s <af\ ROWES 1) ;
As 7 2

onde H,; é dada pela Eq. . A hamiltoniana H,_;,; descreve a dinamica do dtomo e da radiacdo, mas sem que a
radiacao interaja com o atomo. Isso pode, aproximadamente, ocorrer se, por exemplo, mesmo que o modo ocupado pelo
laser seja intenso, isto é, tenha uma amplitude |o¢|2 muito maior do que a unidade, se wy, for muito diferente do que a
separagao entre os niveis de energia do atomo, entao nao vai haver interacao efetiva. Note que podemos usar o estado
inicial do laser como sendo |a) e calcular o valor esperado do nimero de f6tons nesse modo e obter

(0] Yo al ansla) = ((ala}) (arla))
A8

= o*aa)a)

2
o,

onde estamos usando o subscrito L para indicar o modo ocupado pelo laser.
Entao, supondo que o estado inicial do &tomo seja

6ar (0) = r[0)+5[1),
com
Pl =1,

e que o estado inicial da radiacao seja
|praa (0)) = exp (aaz - a*aL) [vac) ,

onde |vac) indica mais explicitamente o estado do vacuo eletromagnético, entdo, ap6s um intervalo de tempo t o estado
do sistema total é dado por

it () = 030 (=22 61 0)) & s (0

= (rexp (—iwot)|0) + sexp (—iwst) |1))
® exp [oz exp (—iwrt) aTL — a” exp (iwpt) aL} [vac) .

Vemos entao que podemos mudar a representagao para que o estado coerente inicial do laser seja trocado, nesta nova
representacao, pelo estado de vacuo. Para fazer isso basta definirmos o ket transformado para o sistema total como

(1) = exp[a” exp (iwnt)ar, — aexp (—iwpt) a | [ (£)



Com esta nova representacao o estado evoluido nao interagente é como se nao tivéssemos um laser inicial, mas apenas o
vacuo eletromagnético, sem alteracao para o estado inicial do 4tomo. Ou seja,

G (1) = exp[o” exp (iwrt) ar — aexp (—iwrt) o | [nime (1)
= (rexp(—iwot) |0) + sexp (—iwit) |1))
® exp {a* exp (iwpt) ap — aexp (—iwrt) aTL}
X exp [a exp (—iwpt) a} — a” exp (iwpt) aL} |vac) ,
isto &,

Yo (1)) = (rexp(—iwot)[0) + sexp (—iwit) [1)) © |vac) .

(Continua!)



