Kwantowe pole E-M
Emisja spontaniczna

Proste kwantowanie.
Dwie strony fotonu.
Detekcja.
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Pole elektryczne od oscylujgcego
dipola

Dla momentu dipolowego oscylujgcego z czestoscia o i amplitudg d
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Jackson, Elektrodynamika klasyczna, rozdz. 9.2



Rozktad pola E-M na mody

« Klasyczne pola D(x,t) i B(x,t) mozna roztozy¢ w bazie rozwigzanh réwnan
Maxwella:

D =, —pn(t)in(Z) B = D 4n(t)Un(T)
Up = V X Uy,
wtedy wspotczynniki p i g spetniajg znane rownania
q.n — pn/ea pn — _ewiQn

Chcemy, zeby problem stat sie formalnie identyczny z zestawem
oscylatorow harmonicznych, o czestosciach w, i masach e.

D2 B2 Dk ew2q2
H — d3 N k1k
feor (o) 2 (5 +55")
wymusza to normalizacje moddéw u

|. & Z. Biatyniccy, QED in Encyclopedia of Modern Optics, Elsevier



Kwantowanie

Kwantujemy kazdy oscylator harmoniczny
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statystyka i charakterystyka
modowa




Wazne stany
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Sposoby na impuls
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Baza fal ptaskich

- exp(ik - T) w obrazie oddziatywania
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Klasyczny beamsplitter
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Odbicie od beamsplittera
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O’Brien et al., Nature 426, 46 (2003).

Bramka C-NOT




Jeden foton

stan wtasny operatora catkowitej liczby - Z d/t; a,
wzbudzenh z wartoscig wtasng rowng 1. k
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Detekcja: zliczanie fotonow
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Jeden foton monochromatyczny
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Oscylator harmoniczny




Detekcja homodynowa
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1 foton

(a) raw data samples (x10°)
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Lvovsky et al., Phys. Rev. Lett. 87, 050402 (2001)
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Oddziatywanie z atomem

Atom we wnece.
Emisja spontaniczna.
Oddziatywanie kolektywne i fale spinowe.



Mody wneki
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Mody wneki
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Siegman, Lasers, rozdz. 19

http://mathworld.wolfram.com/MehlersHermitePolynomialFormula.html




Wneka rezonansowa

krotka: duza odlegtos¢ miedzy rezonansami




Hamiltonian Jaynesa—Cummingsa
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Catkowita liczba wzbudzen zachowana N = a'a + o,

zachodzg oscylacje pomiedzy
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Za: Wikipedia



Emisja spontaniczna

Dostalismy oscylacje, bo foton odbija sie i wraca do atomu

to sprébujmy inacze;j:

un(t) =1/4/7 lub 0
askorotak,to Q2= Fd x 1/\/T




Emisja spontaniczna 2

ay

niech poczatkowo |4\ (t = 0) = |0,1)
dla matych t 1) (t) ~ (1 — Q§t2/2)]0, 1) + Qot|1, 1)

a teraz uwaga: przektadamy atom do drugiej wneki
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Eksperyment...

Quantum interference between two
single photons emitted by two single
trapped atoms

http://www.acgao.org/workshops/Kioloa_2006/Messin.pdf



W domu

W ptaszczyznie z=0 zmierzono
(Wk>>1, to>>1)
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(il (2,9, )i(z, ;1)) = N exp (—
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(a(z,y,t)) e

znajdz wielomodowy stan koherentny ktory
spetnia ten warunek.

podobnie znajdz stan jednofotonowy. Jakie
bedzie N?

co stoi zamiast kropek we wzorach na slajdzie
“sposoby na impuls” ?

Zapisz koncowy stan pola ze slajdu “Emisja
spontaniczna 2"



