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Campo E'etero -Magnetico
in Una cavità

✓(F) = > se Ì si trova fuori un quadrato di

lato L con uno spigolo centrato nell'origine

✓(F) ✗ sen (NIX ) sen ( n>EY )sen(nz ) in =/TÈ)
l L

Ogni componente permette di

C forma comunque una base o L

Derivando rispetto alla ✗ si ottiene

"

÷:
"

:
"

.

È (F) = 1 co>(" × )senti y ) sen ("È -2 )ì
→ E a

Normalizzazione

eri = WK :c -4 +kÈz = chi IÀI .
=

Normalmente la radiazione interagisce in un qualche
modo misterioso col proprio contenitore , quindi

dopo un po
' di tempo radiazione e contenitore vanno

all'equilibrio termico .

La probabiliti di trovarsi in uno stato con energia E

È COSÌ p (E) g e-È
il potenziale chimico non spunta
perché è nullo , infatti dalla
Termodinamica si ha che 4 =

dove Nè il numero di fotoni .
Questo perché èpossibile che un atomo assorba

un fotone e ne emetta 2 tali che WI = natura , Quindi

µ è cambiato ma E no → de
= o =D 4=0



Visto che i fotoni sono particelle non interagenti ,

possiamo concentrarci sulla probabilità che esistano
n fotoni a un singolo vettore d'onda È
K

definisco E il quanto
PLE cnn.fi )} = e-

PE

dienergia E = trw =

= -4 CK

hk
E

[ e-÷: =/ 1- e
'

|
"

hk

PC E) = è ( 1- e-÷. )
il numero medio di fotoni e

'

-Erinni= E un PIE) = ( p . e- È / [ nn e '"T
=

nk nn

:( i - e- ÷ ) . /-"siE) [ è =

4K

ho sfruttato

=
- "si / 1- e-È / % ( n - e-

÷' /
"

= che
fa¥ = d Ep - Ipdf

= Kst ( 1- e-
÷ )
"

. 1- e-È' =

KST

=
1- c- Questo rappresenta il numero medio

èlkbt - y di fotoni con energia E = 4- w



La densità di stati dlwydu-t.titridn.si#IIwYa
= ¥, ({ [ WZLW <_ Nel libro di testo manca l

'
perche

'

per loro è la densita'

di stati per unità di volume .

La distribuzione di energia è quindi
3 ce

]La
Winterthur Diwidw :(%-) ⇒ ÷÷+,

= / ✗ = ÈÈ
=#i:( ' i IEI " "÷:è+1

Se Voglio l'energia media totale mi basta integrare .

Gli integrali del tipo § ndr = Finta
) { (nn ) = In

✗ Zeta di

Reimann

nel caso n =3 I
>
= G. 99 . . -

Elita (¥ )
> 'ks-KG.FI

Fluttuazione <n >
I fotoni possono essere assorbiti e viemessi dai bordi

quindi il loro numero puo
' fluttuare

si = nt _ È;
vii. f- [ n' e-

¥' = - kstj-g.it =
E/KBT

= "È.IE?..-.yr--iesi=iiie""" -11in
(Dn2=| Questo dice quanto

fluttuano i fotoni a

w fisso .



Sistemi radiazione -

materia a 2 livelli

Supponiamo di avere un Einar
,} [ 1321Wh) / Bianca)sistema quantistico 22 livelli

energetici con degenerazione E'-

9, e jz e con Noi e Nz particelle l'uno
.

Il sistema è immerso in una radiazione Elettromagnetica

N -

- Nature 2¥» → dm
I.

=
- tra
I

dm Nzcsn A
-

= 21 + V29, Bznwlw)
- N
, 9213,2 WCW)

a- j I \
Probabilità perunita

'

di tempo
Quante particelle Quanti stati (Race) che una particella nello
ci sono nello 1 ci sono stato 2 finisca in uno stato 1
stato 2

All'equilibrio in --0
, quindi

Nasr[ Ah + Bznwlwi] -1,92 Bnzwlw )

Nrg = BmW W in generale è compreso da

Noi 92 Arn +132,Wcw) due termini wcnt-W.lu) + Welw )

i W, e
'

il contributo termico ( vedi pagina di prima )

• WE è un contributo esterno ( tipo un raggio laser )
[ Questo contributo puo

' dipendere dallo spazio



Adesso supponiamo che Wcu) =Wiiu) =#[È [È
Risolvendo l'equazione di prima per Wcwl

Nasr[ Ah + Bznwlwi] -1,92 Bnzwlw )

Wcw) :~t = A-
NsaBnr-Nasa Bzn %÷ Bra - 1321

Visto che siamo all' equilibrio termico Nelu
,
= e

wcwi : E- = TE ;÷÷
%
,
Baze"÷' -Bar

si ottiene che 9%13^2=1321 e che^ = (%-)
>
tu>

= W,

→ ,
> Bar FZ

Per far si che il denominatore
sia proporzionale a è÷' -1 Per uguagliare il resto

✓i >c- o che i coefficienti NON dipendono dalla radiazione

queste due equazioni qui sopra valgono sempre .

Supponiamo che il nostro sistema venga tenuto all'equilibrio
da una radiazione stazionaria W =/ WT

. Vogliamo vedere

come si distribuiscono Noi e Nz

v29, Aza + Nrg , W Bar
- Nn 92WBnz '°

Nzwg + (Na- Nn)W = o N (W> +W) : N, (Wg -12W )

nn : www.t?w-na=nwWstZW



Ecco qua una rappresentazione grafica delle ultime 2 equazioni

^

%
✓

←
"tu

1 '

2 i

^ '

i [ N
,

Yu Wing
1
i 7

Adesso sarebbe carino vedere cosa succede al vate dei vzvii

tipi di emissione 21 variare di Wins

Assorbimento stimolato King, Baz Nan

Emissione stimolata tinga Ban NZW
Emissione spontanea tu grazino

Se divido tutto per tinga Ben ottengo che

Wst W 2

A.sa Nnw : NW- E. s . an W
i W

,
+2W -

WSTZW
A.S

.

^ E.5. an Wsw I -

- ,

WSTZW
- E.S

.

c-

è-e%i E. s
.÷ii v

÷--
.

>
un
Wg



Attenuazione fa
÷:::O:: :c: :O:c:c::c:-p
2 2 livelli

.
Il sistema quinto assorbe

l'onda e fa una emissione stimolata

vieneC-te il fotone nella stessa direzione dell'onda incidente .

Quando invece fa emissione spontanea la direzione del fotone

Uscente e
'

casuale .

L'energia dissipata per unità di tempo è quindi uguale a

µ µ
← Si può risolvere

viii. - g, tu Azn Nz = - gattini Azn - esattamente
,
ma

W
> + 2W ce ne freghiamo

Adesso facciamo la supposizione - Approssimazione che ws»W
J

Equivale a dire che la luce che
Wlt) : VCO) eXP f- DittaBrant ) stiamo vedendo quanto accade

velocemente è molto più forte di quella
di corpo nero nella stessa frequenza.

Questa ipotesi è vera nella maggior parte dei casi
,
ad

Se consideriamo un mezzo esempio se vogliamo vedere quanto velocemente si attenua
la luce del laser dobbiamo assicurarci che la luce rossa

fatto da tanti di questi del laser sia molto più forte della luce rossa proveniente
dalla radiazione di corpo nero dell'ambiente circostante

ci aspettiamo che -

1-

Icx ) = I ix.a) e-
" ×

→

@
Inoltre I'- chi e

^

LI = DI / quindi Icxi : I co) expf - satin Barn E)d.X de

[ Il modo "
corretto

" di farlo sarebbe sostituire queste equazioni nella

prima equazione di questa pagina



Indice di diffrazione
Classicamente, il modo in cui i fotoni interagiscono con la luce

è descritto dalla costante dielettrica Elm)
.

Essa è collegata a quanto dissipativa e
'

un mezzo
.

Supponiamo di avere un onda E.M , descritta da questa

equazione

Ècx.tt : È explikx.int )

Se siamo in un mezzo abbiamo che

← Indice di diffrazione
Klm) = Inca)

C

Alcuni mezzi tendono ad attenuare l'onda E. M
.

, quindi
Ecx

, ti ha un andamento esponenziale decrescente .

Questo succede quando l' indice di diffrazione ha delle

componenti immaginarie
- K'

'

×
Eviti : Eoexplirix - int ) e

Icx) = Egle ieri
l'

= ¥1 Ecx») 12 e-
""

"
×
.
.
[ (×» ) e-

l'"
"
×

Possiamo scrivere K
"
in termini di news K

"
a ¥ n'

'

cu)

che a sua volta puo
'

essere collegati con la costante

dielettrica e la suscettività

htm) = Ecu) : It X (n)



Una proprietà di ✗ che è più interessante di quel che sembri

è che deve essere analitica per Imcw) 70 .

Se così non

fosse si violerebbe la relazione di causalità E(f) → Pit)

Dimostrazione
Pcw) = ✗ (n) Ecu) → PLE) : S Elt - E ' ) EC E' ) de '

se ad esempio ECÉ) = SCE ' ) PCE) : ✗( t - E
') , chiaramente

ciò non deve avere nessun effetto nel passato , quindi
✗ ( t - t' 1=0 Se C- < li

'

,
o alternativamente ✗Lt) = o per C- <o

tuo

Visto che XCE)g) Ecu) e-i " " du = i

E-
I residui

-00

Per t >o si son> sui residui dove Imwlo
,
attui menti

si somma sui residui per Imu>o . Se ✗ (n) >o per Imu>o

è analitica, abbiam> che non ci sono residui , quindi ✗LE) = O
A dire il vero c' e

'

una dimostrazione che dimostra che l' aria /ici ti è necessaria

per [<° .

e non solo sufficiente
,
ma e

'

piu
' /" " 92

Inoltre se conosciamo la parte immaginaria di ✗ (n)

è possibile ricavarsi quella reale grazie alle relazioni di

Kramers- Koening , infatti visto che ✗ cw) e
'

analitica

In

✗ ( w ) : Pj
"

✗ (n '

) du

-ou
Wi - W %Quindi

+00
✗
"

(w
'

)✗
'
(a) = -1 pg dw

E mi - w →
-ou wi Re

Questo significa che conoscendo i livelli energetici e i

coefficienti di Eintein è possibile calcolaresi le proprieta
'

ottiche di un materiale (e vice versa ) .



EEE.EE#AI$SE--E--EEPkPkkPk•

Come visto prima in un sistema 22 livelli la luce
che passa viene attenuata . Questo perché Nz <Nn .

E
'

possibile in un sistema a 3 livelli rendere Ne >Nn

pompando dal livello ° particelle E
,_

al livello 2 .

^ A
>, / IBW

En
R è un valore che puo

'

essere modificato 2 piacere ,

gli elettroni possono essere pompati anche senza

gue, in.iq, µ, , , µ, a µ , nana, w, -, [ fa,, a
,,

Per semplici ti supponiamo che
E.i livelli non siano degeneri

Adesso facciamo i conti
A dire il vero una di queste

No +Nn 1-Nz = N 4 equazioni e
'

ridondante
,

pero
' scriverle non fa

'

male a nessuno

4¥ = - no R +mano + Na -120

= no , _ menta ..)
- ☐www..my

YÈ = Neary - Mano + BWCW) (Na -M )

visto che siamo in un regime statico tutte le derivate

temporali fanno zero.
Visto che vogliamo far sì che N, > Nn basta risolvere

per Nz - N, e vedere che segno ha



N> R = Nn A +Ne 1- ao
'° Da qua si vede che Na> Nn se Azo > Aro{ No +Nn tra = N

Milano + Bnlul ) = Nr ( Ari + Bwcw) )
C)

Mano +Maro = Non ✗ = Nn tra
→

Nn = ✗

{ MIA,> +13inch ) - Nala, +13inch ) = ' y = Nn - N,
"2 =

[[An
- Aro) - (1- no +Autism lf;j= MR

l'÷:::::::::
"

::
" .

[ { (Ar, - Aro) ( Ar, - An ) - ( Ar. taci + 213W ) ( 1-notaro ) ] = NOR ( An - Arn )

[ ( Ant
- An> Arr - tutto + Ara Am -An? - Aratro - Aznar. - Amaro -213hL trotto)

{( - Zaro Arn - Zarotto - 213W (Arotaro ) ) = -Y [ Bwcarotaro) + Aro (Antar. )]

n - n -
- n.nu?.ipiiiii?iii.iau+A-2 1

%Y= (Emissione - Assorbiva ) stimolato :
= 4- w (Na- Nrl Bmw) =

Fondamentalmente questa

=
-4W ☐✓(W)No R (Aso

-Arr) equazione differenziale e- identica

CAnutAWIBWcwi-A-z-A.pl 9"
/ '2 ottenuta per il sistema

a due livelli

Adesso vediamo come ICX
,

n) si propaga dentro un mezzo

fatto così suppongo che la maggior parte delle

[
NOIN

particelle si trovino nello stato fondamentale

II = tnwBINR ( Ars- Arn )
•× A-t-BI-AAT-A.si



I

senza stare a risolvere esattamente

l'equazione differenziale si puo
'

noi , - are gum, . ± e. pi... ,.

^

;,la crescita e
'

esponenziale , i '

poi però diventa lineare

✗

Ora che abbiamo un sistema che Ione

amplifica la luce ci basta metterloFi_ - >
a feedback per avere qualcosa di Ì /Beam-splil-c-erf.jp

,stabile
. \

A dire il vero non e
'

fatto proprio cosi
'

un laser
.

E
>%qypµ÷

"esso ha una camera di risonanza Èi

@ §,
dove all'interno la radiazione

c-

viene amplificata e un po' puo
'

Eret

uscire fuori . ÷
Supponiamo che i coefficienti di

riflessione e trasmissione R e T siano uguali per entrambe

le barriere
,
e che al momento non ci sia amplificazione

.

c- - IKL

Ecc = RÈ ci"" ← nella barriera a sinistra

←È = T Ein t Real- nella barriera 2 sinistra|
gang , qq.am, ← na,,, g,wia, , ga, , , ,



Adesso vogliamo Eoni in funzione di Ein

→ -

È = TE in + RIÈÌ e
"""

E, = my East , T'Einei
""

I

Ioni / . /
'

In = Ithil-11771121' Sen'(KL)

Ora come ora tutte le equazioni in questa pagina sono

state fatte supponendo che non ci sia amplificazione

se vogliamo introdurre l'amplificazione basta aggiungere

al fattore di fase una parte reale

gikl → eikl
+9212

inoltre se il campo oscilla alla frequenza di risonanza

cik' = 1=1 e se y e
'

piccolo e
""

= 1+94/2

T2 Ein
Eone = ±-

1- R' (> +g)
a
= ± TZE.in/TI'

_ 1K12g <
< - suppongo che
R sia reale

Ora però bisogna capire quanto vale g , facendo questa

approssimazione
Ic ( X) - Iccu) = 0 Il

⇒ / ×
✗=>

possiamo dire che

Iccx) :[ + h-WBNRIAv-1-n-x-II.co){Antan)BI.lu) +caro/Antar. )
,

9✗ rappresenta l'amplificazione



Adesso semplifichiamo un po
' la notazione

h-WBNRIAz-1-ul-egcwl-n.GG) =

(Antan)BI
.

+caro/Antar. ) 1 + Ic/Is 1 l'/ le> |'

lei :/ Èl' + lei : + TÈ / Emel' =
'
leoni. "

Glu) ( p + LIZÈ
_ '

ITI ' 1 E> 12 ) E 9
E ora abbiamo E in in funzione di Eout

1- Ein : E.at/lTi-iRi2LG(1tf-I" |
"

)
ITI
'

se vuoi che il laser si zutosostenga Ein :O
, quindi

-^

ITL2 - IRIZLG ( 1+1+-1^12È
?

/ = ,ITI ' l Es / 2

Inoltre i laser hanno di solito Irie 0,95 e I -112=0,05

Quindi possiamo far diventare IRTI ?

LG
Tir

= 1+-2 ¥-12
ITI ' l Es / 2

leone / ' =
"(LG - ITL2 )



Potenziali periodici
nel tempo
Fin ora abbiamo semplicemente supposto che

esisti un interazione tra gli atomi e la radiazione

elettromagnetica che in un modo o nell' altro ci fa

saltare fuori i coefficienti di Einstein
.

Ora ci andiamo

a verificare che tutto cio
'

e
'

vero e otterremo

delle formule che ci dicono quanto valgono i coefficienti

di Eintein
.

Lavoreremo con sistemi a 2 livelli energetici .

Hlt) = Ho + HIIE) Holi) -- Ei li> i c- { 1,2}

14> = Cnltll ' > + Czltlz> =/ E:{ ' |

HHT.in?-Y-.ihfzfrltil1s)+ih-%fcrlt' ' 2> ] =

Ci (f) → zi (e) e-
i t °""" s"" a far sì che se ai non dipende dal

tempo perchè ti = 0 , allora si separa la parte dipendente
da quella indipendente dal tempo della funzione d'onda

= [ ih -2pct) + dict) En ] e-
i "

11 > + { iha
,
(E) + da (E) Er] È

"

12>

= ihinèi
"

in > +iharèi
"

12> + Holt>

1-1-+14> = ihinèi
'

in > +ih-I~e.ie#- 12>

<il HIIY> = in a- ièi
e

fin qua non c'è niente di approssimato



Senza scendere troppo nei dettagli di come si ricavi
l'Hamiltoniana di interazione essa risulta essere

HI = - È-È co>cut)
i ± sono scorre lati

Dove e
' l'operatore di dipolo dell'atomo .

Era di lor.

E
Se mando È→ - Ù gli stati 11> e 127 → ± 117

, 1=127

< i /Iii >=/< i IÌÌ) ti >) :< i / It'Ditti ) :< il( IFPI) / i > = - < ildii >

Quindi Diiao

<"HIIZ> = (211-1=11>
*
ihj
,
e-
IÈ " → → -il:-< e

=-D
,; E, 2,

co>cut)e
r

.
- ieee →

→
-
' ' e

( eine +è
"

) ;in 22C = - Day - E 2
,
e

→ icw-u.it

+ e-
icwtwoit

]# 21Ia = Dan - È / e

supponiamo che all'inizio stiamo allo stato fondamentale
,

→

µ,, , a. = , . ,, e «a.is. . a,; v. gain ,;)
z; = ;✓{ gicw

-"ott - Ichino) E

]
per avere una approssimazione migliore

+ e basta mettere questa eq . in quest' altra
-2

1- g-
i (wow, )

e """c'e perturbati,> mente .

Comunque piu
'

avanti si

4-_ ¥ / 1- eicn-u.it÷ -

÷ } fara
'

un trattamento piu
'

esatto

a-
Se vano il termine a sinistra e

'

molto più grande di quello
2 destra

.

(Questa si chiama approssimazione di onda Rotante )

Per vedere qual' e
'

la prob .
che una

" ±

particella si trovi in 12) bisogna prendere
iin-n.tt 12

=

V2Sen'L? (n - no>E]
in" ! (



Ricapitolando abbiamo ottenuto che un sistema 2 2 livelli

soggetto a un campo elettrico È
>
co> (mt ) che parte con

21=1 e 22=0 Fa evolvere 1221
'

cosi

V2sen'L? (n - no>E] ✓ = < 21 È In > . È
con _

°1221!
( 4-

Ma che succede se
È non è monocromatico ?

in dieci = - È, - Èa
,
e- ¥
"

visto che 2121
tuo

→

, eiwot
→ →

Iz : i Drn
E

' 44in / i 22 = 1)
↳

. ) E (E) cinta ,
-Uno

i
→

. Èlwo)22 = I Dzn Trasformata di Fourier
-4

→ → Per verificare che funziona
III. • Ècw.> l

'

12212 :
a-

Volendo possiamo metterci

il campo elettrico che abbi >no
→

usato all' inizio Elt) : È costui) , noi però abbiamo

considerato un' intervallo di tempo limitato , quindi è come
→

se fosse che ÈCÈ ) = Eo cosche ) PCE)
n

dove lui :{ 1 se OLÈLE

o altrimenti

"

,

t e'

✗ o>

5-[ È coscwè ) pie
'

1)(4) = 5 È co >cut
'

) le/E
'

) ci" " dt
=

- o)

→
t ich-n) c-

è}
= E>④ int + e-in

"

) eiwt
'

1- e
a- =

)2
° \

Se ne va via con l'onda rotante



Se faccio la norma e moltiplico /D÷yÌ ottengo che
→

I Cat'(E)=L Iban . E
> l
' Sen'[ Il". -4T]

=

v2 serif! (wo - a) E]
-42

Determinazione coefficienti A e B

di Einstein

Il coefficiente di Eineein Ba, era quel numero che

moltiplicato per la potenza alla frequenza di transizione

Wcwo) dà il vate di c-vznsìtione d) 'lo stato 1 a quello 2 .

Supponiamo che applichiamo al sistema un campo elettrico

Elf) per un tempo finito T , quindi Etti = Eolt) ICT) .

Se a t» N,
-
-N e la :O, [

E> (t)
) [

ECH

allora per piccioli T µµ#
Darwin) : / czltil

'
/T

°

T E>(it
£

La Trasformata del prodotto e
'

W (wo) ? § / Éocwo) l
'

la convoluzione delle trasformate

a
2 D 2

Ieri l'=/Diz . 5- [ Etti ] / = / I. Èoiu. > * Écu) !
4-

tuo

=/d-j.ge?cw)senLIcw-u-iT ]- du /
'

- oo
( wo- n )

supponiamo che E. ( t ) sia molto simile a un esponenziale

complessi con frequenza Wo
, e che la sua trasformata abbia una

deviazione standard Aw
, quindi ⇐ {a) = {

È per lui-↳ ' <a-12

si approssima così o per lui- noi >su/<



1cal -111' =] Idea . È il
""%

sen
' / Il"-"IT ] das

←
Wo
- If-
_

/V12
=
. Il -1)

Il termine 1dm . È 1 v2 mediato su tutti gli angoli ,
se vuoi puoi fare i conti , il risultato comunque è che

1dam . È l' = § ldinl
'
/ E> 12

Per Tsun
] ,
/
'

ICT) ?

in cui Tsw>>1

lczc -1112 = I IÓI, ' È, / '

a.⇒ •"""""" "" "" "

4- 2

Darwin) -1312 EOIE> il =
-2

il Dznl ' / E> l' % per Tsuki

3-

E questa è l'espressione Tm=:: Analitica del coefficiente B di

Einstein

la relazione tra questo coefficiente e gli altri due è

già stata ricavata all' inizio

± .
-ei :" ⇒ An=¥¥!¥☐

nn

[ Suppongo che gli stati
siano non degeneri



Regola d'oro di Fermi
Spesso e volentieri quando si fa teoria delle perturbazioni

dipendenti dal tempo molti passaggi sono identici
,
ad

esempio se vogliamo calcolare il Rate di transizione da

uno stato iniziale li) 2 degli stati finali {lf)} con

un Hamiltoniena del tipo

H = Hot ✓cascine)

Si avviva sempre 21 risultato che Dopo parlo delle approssimazioni
che sono incluse con questa formula

→
Probabilita' di passare pi.se (Y) -

dallo stato iniziateli ) : 2 IL f- I ✓ Ii ) l'SCW - no)
2 quello finale lf) T Ù ? f

I 1

Rate di Transizione

Per dimostrarlo sfruttiamo quello che si è imparato con i

potenziali dipendenti dal tempo

.int - in:c

in àe e = ( FIVii) coscwt ) 2:c

Approssima 2:(E) '-1

~ T
'

•
- Wit

ilw.-vi

2ft -È CFIVII ) ) li
'"

de = . LFIVII ) e - 1

a
-

° icon. - n )

12ft
'
= È, lcfiviisirsen

? (( k¥17 )
~
-

(W- no ??

~ ZIILFIV li 712 Y Sch - no) sommando su tutti i possibili
-

è
stati finali e dividendo per 7 si ottiene la seconda

formula di ste pagine



Fenomeni di Allargamento
Finora abbiamo visto che il nostro sistema a 2 livelli

assorbe ESATTAMENTE alla frequenza DE/4-
.

Nella realta'
, pero

'

puo
-

capitare che alcuni fenomeni tendono

ad allargare l' intervallo di frequenze che è possibile

assorbire .

Il primo fenomeno che fa cio
'

e
' l'emissione spontanea .

Possiamo scrivere 22 cosi
'

sto fattore e
'

messo qui perche
'

/ se E :O allora ci ha un

→
→ IWOE

✓
decadimento esponenziale1- Du . E (E) e 2,

- i 822
= il 22

a -

de

se E- => 22 ( t) : è
"
→ Nzlt) -- è

""

,
quindi 28 = Arn

Ora qua ci sono un po
'

di conti saltando tra le Trasformate

si è supposto di nuovo
che 2171

~

☐la - E / E) eiwot = i / 8 +£, / 22
☐21 Ècwtuo) :( istw ) 22cm)

-

a-
. -

ti

.int

zitti: - Dan F-
'

[ ÈÈY / = -Dar I
+»

Éiutw.> e dw

E a- ziis -
-o> iytn

g-
ich-wo) t

t» e~cwye-ilw-w.ie
-
I Drs ) da <-

nel ' in ✗→ ° a-ii.n-sislw.si)
=

21T f- quindi si torna al caso di prima
-uoiyi-w-woiyi.ITe

'

una funzione che e
'

centrata in un -- no
,

ma non ha vari>nzz null> , quindi si finiscono per essere

assorbite anche le frequenze vicine 2 No



Se definiamo f- (e) = 1 e
'"

- 21T E Frtifi adora

"°

Ècu) Fcw. -n) dw = - Dj
Élw) # finiZrlt) = - DI S

K -ou

Per valutare meglio questo

integrale conviene tenere in

considerazione ane intorno

2 no F; >> Fr visto che fu

è antisimmetrica in no
,

← fra)

mente Fi e
'

simmetrica
.
Quindi in mano

<-
è
""-Lost

= 1

flw, - a) I ificw, - a) = ÉTÉ)2
tuo Wotan/2

Quindi S Ècu) Fcwo-n) dw = i) Ècw) film.-↳ In
-o)

- µ
W
.
-su/2

Visto che F ; e
'

centrata in ( wo - su/2 , Wotan/2) uso questi estremi

d' integrazione ( è equivalente a fare l' approssimazione d'onda rotante )

All'interno di ( wo - su/2 , Wotan/2) mi aspetto che la fase di

Écw) varii poco , questo mi permette di dire che

Wotan/2 2

1221hPaµ[ |) Ecu) film.-↳ In / ?
ti W

,
-su/2

2 Wotan,

± / " | ) IÈC-11' / Fica. -↳ l'du :
W
,
-su/2

± /[( n)/È / Film /
"

Questo procedimento può

esser generalizzato creando questo pseudo - Teorema :

"
"If#9122 IF /

"

* la Ì se of
, 09 è una funzione stretta



Un'altro fenomeno d' allargamento è l'Allargamento
Doppler .

Supponiamo che il nostro sistema 2 Radiazione E. M
.

monocromatica

2 livelli è uno di tanti atomi

- ^ t
che assieme formano un gas %
all' equilibrio termodinamico .

Visto che gli atomi si m """ '

µ
.#rispetto al loro sistema di

riferimento la frequenza della

radiazione risulta alterata .

Supponiamo che un fotone a frequenza W Venga assorbito

da un atomo 2 velocità iniziale Ù,

{
mùithiì .- MÙÌ tnwo =. Er - En

En + Inuit-4W -- Er +12 MUY
t

mvi-muii.fi + h-ii.iin-wi.nu - viii. ii.È
"

I -2

Se = KI È . È = Vxk : ✓✗E.

Quindi no =w( 1-¥) e W = No = volti- ¥ )

Quindi la frequenza W che deve avere la radiazione

per fare effettuare la transizione all'atomo in moto differisce

di un fattore ( ' +¥ ) dalla frequenza nel caso stazionario

WO
.



Ora però dobbiamo vedere com'e
'

la distribuzione

delle frequenze assorbite di un sistema termodinamico

.me?:Pcvx)dVx=PC4Cwt)dkdwdedwf,,Cud=-
2 2

visto che w=m(^+¥ ) ✓× :< 'TIÈ
"

-

f- (a) =÷pÈ e
"""""

✗ D

Indica come si ÷
allarga lo spettro Gaussiane

Normalizzazione
di assorbimento



- (Probabilmente sbagliato)

teoremi :
se dilania 1 v-x.az ,

""

In
Equivale a dire che f- è molto

stretta rispetto a g

e f- (×) = FC - ×) EIR
, } f-(×) di :p
->

✗

allora 19# f- l' = / 912 * f sf

Dimostrazione :
19# f- l' = / / fin 9 ( y- ×) di / ? / Sfcx) 94- ×> dx ] . / SFCXYGÌY- ✗ ' il × ' )

= { f- (× ) f- ( ×' ) gcy -✗ IYÌY-× ' ) dxdx' = Serie di Taylor in ✗Io

=/Sfcx) fa' / dxdx' ] / 9C" ) /
2
+|) Fcxifcx' ) ✗'×

"
dxdx' / IÌCYIÌ + . . . +

+ ( ) fcx) f- ( ×' ) ✗
"

✗
'

"

dxdx' ] /È'(y) /
"

+ . . - =

= È / j"',", /' / S ✗
"

Fcxidx /
'

= lyc -111719" "" l' Idf i
+ . . . = 1g# f- 1

'

n

1912 * f- =/ fcxilycy-xil~dx-ft.ch / [ ✗
" s'"( y ) Ìdx

ffcx) /[ ✗
" y'
"

↳È = Sfcx) 2- ✗
""

s'
"è
"

di :

n nun

= [ g
'"

cyijmicy) / ✗
" + "

fcxidx ,
h
,
M

= lgcy ) /
~
+ { ÌÌ-11g + 2 s's' +99

"] IDFÌ = / y /2 * f

19h11
'
+ { ÌÌ-11g + 2 s's' +99

"] PFÌ =/ lyc.in! / S'
'aiiilsfl

'

l' uguaglianza e
'

esatta solo all'Ordine zero



Equazioni di Bloch
ottiche
Finora abbiamo trattato un sistema a 2 livelli

per piccoli vi. È À,, ' È , pero
'

,
grazie all'uso della matrice

di densita' l = I Pili> < it e
'

possibile risolvere

esattamente l'evoluzione temporale di un sistema a 2

livelli sotto un potenziale periodico .
A dire il vero useremo l'zppvoss.
d'onda Rotante

supponiamo che il sistema si trovi in uno stato

puro ,
cioe

' che f = 14>< 41 dove 147 e
'

una certa

funzione d'on/2
,
adesso scriviamo l rispetto alla base

a 2 livelli { 1^7,127 } se chiamo ci :< i 147 abbiamo

che

e = / 1cal
' CÈC'

ii
c
, CI 1cal

' /
I C

, e Cz sono gli stessi che sono stati definiti all' inizio

del capitolo sui potenziali periodici nel tempo

zrelc: in ] ci:<a + Ei,df
E- =/ ci + Cai: arenili] /
Per rendere i conti più comodi pero

'
e
'

meglio usare

le Zi e definire

Gij =/ I > ' l
' 22*2,

222? 12212 /



Essa non è la matrice di Lensitz ' del sistema
,
ma a voi non

ci interessa
.

A noi interessa trovare 2Lt) .

Sapendo che
li , tizio, = ih 2- ieri

"

si ottiene
iwot

2in : -IV cosche) e 22

{
zia. - iv cascati nota .

Con cio' possiamo calcolarci 4¥

LG, = 2 Relais ) = zrel - ivcoswteiwot zitta , }
de

la Traccia deve

i. i ✓cos we ( 2; 2, e
'""

. 2,2¥ e-
i" "

} rimanere

/ Costante .

L

'

- ivcoscwhfg.ae
:"'
. generi"

"

) : . dgaz
It

Facendo un po
'

di conti esce fuori che

sia : - cin : ivcoscae) ( crei
""

- sarèi
" "

){ Cina ciiin.ivcoscwheiintlon.com)
Adesso usiamo l'approssimazione d'onda rotante

6in = - gia = ivfg.ae
""-n't.gr

, e

- iiw. - nic )

{ ci
"
: ci# = e-

""""
io.. - an)



Se definisco

~ - ILW. -W) t
grz = g.

,
li '"" "" è

,
= gz, e È ? G.. È, = Gra

si ottiene che

II. = - fi : ivccì . - à
. )

adf.ir:4?a:ivccii.-gu)tiCw. -a) È.
ire

Provo a cercare una soluzione del tipo Iii ( t) = Ò; ; co) e

~ ~

Gas O 0 1 - 1 6in
~ ~ DWI Wo -Wil :p :p :÷ :p :L~ ~

Gan - 1 1 0 -
È 62.
✓

E adesso vanno trovati intonatori e auto vettori .

Senza stare a fare calcoli essi sono

Degenerazione

SL = I (n . ↳12+ ✓2 e IL = o / =L

Gli autoreattori sono un po
'

più lunghi da scrivere, quindi
se ti servono vatteli a calcolare con Wolfram Alpha



Equazioni di Bloch ottiche

con emissione spontanea
I calcoli che abbiamo fatto poco fa non tengono conto

che le particelle nello stato 12) possano decadere

nello stato In> spontaneamente per far cio
'

basta

introdurre un termine a fi,

È" : -È = - ¥16:- cin ) - 286%
de _

termine che c'era già prima Emissione spontanea

Ricordiamoci però che È = / 2212 e È
,
= 1712

, quindi

anche ÒI, :[È = 2¥22 è"
" ""

cambiano
,
facendo i conti

esce fuori che

~ ~

'

È =
= (GI-GI ) + [ ilwo-n) - rsp ] È

Una volta introdotta l'emissione spontanea il sistema puo
'

andare all'equilibrio termico .
Per vedere com' e

'

messo basta

porre tutte le derivate uguali 2 Zero .

~ ~

(1-2622 ) + ( ich. -n) - Jsp ]Gia = o Risolvendo questo sistema

~ 23 equazioni e 3{ [ Im (È ) - Zyspg,,=o incognite esce fuori

~ ~

Re'[GI ] + In'[È ] = (1 -Ger ) con questa equazione qui

È ( E- +..) =
( Wo -up + y'+ v72

sp



Collisioni = .EE#E@=aEaYi
Gli atomi se non stanno allo zero assoluto tendono a sbattere

tra di loro
,
che effetto hz solite equazioni di Bloch ottiche ?

Intanto bisogna chiedersi quanto spesso avvengano queste

collisioni
.

Il tempo medio di volo To e
'

:

- Inversamente proporzionale alla sezione d'urto
del processo o

- Inversamente proporzionale alla velocita' media <✓>

- Inversamente proporzionale alla densità di atomi N/✓

- E basta
v

Quindi % =

In

se i nostri atomi li consideriamo come palline di

diametro d
,

G- d' 1T .

E
'

possibile scrivere la velocita - media in funzione della

temperatura così

sei
"#

"" se.E.fi#-..pmI
sè

"#
✓d'p .- nigè

"
viri nisi

""
"

✓ Iv = n'eì Se v' dv =

tuo
-MI

= m' ride
""
"di

= mese pmfdli.me/=mffSe-+xdx=fI-m
pi o

et sè
":

pidp = aìclmf- Fp) sè
"'È

dp : - sn-mf-pfjj.ee
-
"
ax =

- titmrmì / - { È
"

)
o



%

<v > = - ¥7 FE '

È="÷ Nel libro questo
valore e

'

moltiplicato per
un fattore 52

, questo perche
'

21 posto della velocità
ci va il valor medio

della velocità relativa

Ora che abbiamo capito quanto spesso accadono le collisioni

dobbiamo capire che succede ai livelli energetici .

Esistono 2 tipi di collisioni : quelle Elastiche e quelle

An> elastiche .

Le collisioni elastiche lasciano i livelli energetici

invariati
, quindi al massimo cambiano le fasi di Cn e C2

,

questo significa che gli unici elementi della matrice di

densità che vengono modificati sono quelli fuori diagonale

*

dfj.to?a- = (È _ È ) + [ ilwo-n) -Asptt." ) ]È,

Dopo spiegherò per bene come mai
/

dove ✗con
=
^/To you -_ Tre e perche

'

va messo proprio qua

di solito fai, >> Jsp (circa 10
'

volte )

Le collisioni Anae /a sti che contribuiscono

al far decadere gli elettroni dagli stati eccitati , quindi

cio
'

che fanno e
'

aumentare i rate di decadimento
,

ma per ora non è dato sapere quanto esattamente



Beam SI ters
Ora come ora non ti serve

studiare bene sta parte

Possiamo rappresentare un generico bezm- splitter

con Una matrice
supponiamo che i campi
siano monocromatici[ E}

- ÷
.
=/
"

/ =/" RyleyE,
E} Rsa T

}, El

-> →

E
in
= Miss EastE)

Questa matrice però ha il vincolo della conservazione

dell'energia , quindi EÌ -1 EÌ = EÌTEÌ , cio
'

significa

che la matrice debba essere unitaria
, quindi i vettori

colonna della matrice devono essere ovtonovm> Ii

RÈ + Te? = RI, + TÈ = 1 1231 -132 + Raz Toy = o

☐ all'equazione a destra si deduce che ¢31 + il
],

- dar _ te, :[ it

dove le & sono le fasi complesse dei coefficcnti R e T
.

Facendo la norma quadra dell'equazione a destra e

sfruttando l'equazione a sinistra si ottiene che

I -1321=1Terl ÷ T e Iran / = trailer

con questi vincoli e

'

comunque possibile creare una grande

varietà di beam splitters
,
ad esempio settando tutti

i coefficienti reali e
'

possibile / R T |T - Ravere una matrice così



Teoria Classica di
Fluttuazioni 0k¢ :@Me

e €@esterni # 22

Supponiamo di avere un atomo di una sorgente luminosa
.

Questo atomo oscillando emette una radiazione monocromatica
,

pero
'

ogni tanto sbatte contro altri atomi

→ ^

EXUM '

.
.

E
→

Radiazione pre
-urto Radiazione Radiazione post - art - 2 frequenze

z frequenza W
«> Et > E > ? """ U

, ma sfasati z rispetto alla
dell'urto radiazione pre - urto

Durante l'urto la radiazione viene a / te va l'2 , e dopo l'urto

ritorna ad avere la stessa frequenza di prima, ma con una

fase diversa se la durata media dell'urto Tu 2L To del

tempo medio di volo 21 / ora possiamo approssimare il grafico
di sopra così

Nutini .÷



e ^

Quindi È/f) = E, èiwtticeie
)

"

f-
-

-

dove YLE) è una funzione
"

>
costante a tratti

.

E
la lunghezza di un singolo tratto indica per

quanto tempo la particella è stata in libero volo .

Se vogliamo sapere come
_ il campo elettrico generato

da un insieme di atomi basta sommare i varii campi

elettrici

→

g-
int

{ gia
'"

È (e) = Ènltlt . . - + È (E) = Eo
tue N

aeillIl termine nelle parentesi quadre uno può ↳

immaginarselo come una somma di tinti

eien
numeri complessi di norma 1 .

Questo e
_

un esempio di random - Naik

>

a. (E) è
" " '

± { gia
'" irriti ]+ _ . . + e te.us

Il Eocleeoel
'

= ¥ Était)=

facendo una simulazione di I/ti esce questo tipo di funzione

Nelle prossime pagine
I^ si studieranno i varii

tipi di rumori e quali
informazioni si possonoÈM:"" " ""

E



Autocorrelazione
sia R (E) un segnale rumoroso , e

'

una funzione

1in f-[ R (E)LE → oa media (quasi ) nulla 1-→ oo

Ogni singolo valore Rlt) è una variabile casuale , pero
'

e
' correlato al valore che assume Rct - at) e Rlttst ) ,

quindi è possibile descrivere un generico segnale di rumore

in termini : della correlazione tra Rlt) e Rlttt ' )

In statistica la formula della correlazione C- v2 due

variabili casuali ✗ e -1 e-

'

§(X;-4×)(Yi-Corv ( XIY ) : =

sxsy FÉ a

i

Per vedere come si generalizza questa formula al continuo

basta mandare

✗ i
→ Rit)

,
Y,- → Rltxt' ) , ? -> Sdt

+00

SRCHR ( ttt' )dt
9,1K

,
± Corr /Rlt),Rlttt')) :-,

SRCT) de
- ou

Purtroppo però non esistono strumenti che siano in

grado di misurare direttamente E LE) o Ict) col grado di

precisione necessario per fare il calcolo di sopra , pero
'

ci sono modi per misurare direttamente 9 , con

degli interferometri



^

VE Eonelt)Interferometro

.pe?iii:!QIMach-Zehndcri
I due cammini ^ E- f- + ¥ )Prepariamo un interferometro
diverse

fate, cosi
'

e vediamo E/f-E)
→

che succede quando
f- I bean - splitter

si misura sono 50 : 50
+00

5 leonetti l'd. E
=
z

LI in >
+o.

Stein (E) l'dt
-o>

Se definisco l = DE

Leone ( E) Il :{[ Ect) /
'
+ / Ecttstl /

<

+ ZRELECE) Ecttscil ))
+00

SRELECT ) Elttst) ] de
= 1 t-oj-e.gg

= 1 + Resisti
LIin >

-00

Adesso calcoliamoci g, sapendo che ELE) = E.è
" È è """

his

☒

{Elt) E Lttst) Lt = /Eoièi
"" [ ) cileni

" _ 'm' t'-« 1)
de ←

Per non in
media zero

n
,M

= | E, /Zèiwat [ { è
""" ) - Tritton]

,e = N / E> jlèinistg cileni
" - hit +sei ]

, e

oo +00 i 1
e

-È
ggilenlt

) - hit +at) ]
, e = ) e

'

% DI = Fu
se

0

☒

{Elt) E ( ftp.t) LE = ~ / e, /
2
- inse - ¥-1

" " "" assoluto gliel' ho me»,

perche
'

¥
l SECEIEÈE.se ) di- =

- inse - ¥-1 = S Elttst) ÈÌE)di =

9, (at ) : e = (sect) Éctrseidt]*



Elt) con tutti sti certi non è più monocromatico

quindi ci aspettiamo che lo spettro sia allargato

5-✗ Ect) Élttst ) / = 5-LECHJFLEIti-s.tl) :
2 -inst - lati / To

} g-
iwdt

,

= tecnici
""

= 5-Le e

-iwst
-iwat e

a. 5- [ e-
'

¥'

jcw-w.ie = È÷r

%

Quindi abbiamo che IÈ ' "> l' = E- incarniti

la forma di questa funzione è quella di una lorenzianz

se definisco 8=-1/% si vede che
col /

IE~iwitsiw.ua?i-r-
Col/

Quindi gli effetti Collision> li creano un allargamento
dello spettro di assorbimento di tipo lorenzizno , questo

spiega perche
' l'abbiamo inserito in quel modo 2112 fine

della parte sulle eq - di Bloch ottiche
.



Correlazione dell' intensita'

Ora che abbiamo visto l'autocorrelazione del campo

elettrico vediamo com'e
'

autocorrelata l'intensità
.

Questo ci dice come fluttua il valore dell'intensità nel tempo .

92 (St) :(IÈ
">

=
( Elt' Elttat) Élti Etilene) )
iÉ

Visto che E- (E) = ? E :(E) = Eoèi " " [ ci ""
"

+ . . . + eien ' " )

( Elt) Eltttt) E-
*

(E) E-
*

( test) ) = È ( tilt) E:(c- +SEI E ti EÌ(Etat )> +

+ IL tilt) E:(c- +SEI E E) E (Etat )> + (E:( t) E:( 1- +It) E E) E ( Etat)) =
7 i-1J

il
Gli unici termini che tengo sono quelli che sono la media della norma

quadra di qualcosa , perche
'

altrimenti in media fanno Zero .

= NLIE:(ti 121 Eilttstll' ) + NIN-n) / < Eiltl Eilttstl ) /
<

+

NIN-n ) < I Eiltll
'
)
?

Visto che NL < N
"

possiamo dire che

92 (St) -. It 19, lat) /
2



MEITeoria semiala>sica ìconteggio fotoni
supponiamo di avere un rilevatore che conta quanti
fotoni raggiungano il suo obbiettivo all'interno di un

intervallo temporale lungo T con una certa efficienza

Vogliamo calcolare la probabilità che m fotoni vengano

rilevati nell' intervallo di tempo ( t
,
E -1T ) Pm ( t, -1 ) .

Ora vediamo di calcolarlo .

La probabilità che la probabilità che tra Gli altri sono

c-v2 ( t
,
c- + E

' ) ne sono
LE

"

/
DÈ) non ne viene termini di ordine

già stati rilevati in iterato nessuno )
più basso
\
,l

Pm ( t , t'+dt
'

) - Pmlt , E
'

/ Polt' , dt
' / + Pm.. ( E. E) P, ( e

'

,
/E)+ . . .

t[ la probabilità che tra la probabilità che Ì la probabilità che tra
( t
,
c- + t' +dt' ) vengano c-v2 ( t

,
Ett

' ) ne sono LE
'

,
LÈ) non ne viene

rilevati in fotoni già stati rilevati M -1 rilevato 1

Se definisco p (E) LE =P, (t.lt) , allora l'☐ (t.lt) = 1- pltdt

La probabilità per unita
'

di tempo che

P Lt)Lt = MI (f) Le ← un fotone venga contato e- proporzionale
alla potenza incidente

Pmlt
,
t'+dt

'

) - Pmlt , E
'

/ { 1- PIÈIDÈ] + Pm, ( e , t' 1pct' Idt '

dpm ( t, E
'

/ dt
'
= Pm
,
( e

,
t' 1pct

'

Idt ' - Pm ( t
,
1-
' l p (E)dt'

di

d. Pm ( t ,E)=/ Pmnlt , t' 1 - Pmlt , t' 1) plt
'

)

It'

Visto che [a non ha nessun{qq.gg , µ, = , p, ( y, µ , µ , è , ← giyni ,, , , , ,
, ,equazione , p,

è così



Supponendo che Ict) cambia poco sulla scala di tempi di T

( Ètti
Tech ) possiamo dire che

-MI lttt' ) e'

dj:( t.tt) = - Polti t' In Iltttll → Poletti = C

E
'

possibile dimostrare per induzione che

Pm (e , T) = (HILTTT ) T)
"

-ricetti

-
e

m !

Per calcolare in media quanti fotoconteggi vengono

Fatti
<m> = Emm Pmlt ,T ) = (NICHT ) T)



☒metallizzazione
le flashcard > di questa②@✗ (②MMpp@ sezione sono poche e incomplete

Èlleelettrroommzzggnneleicco
Finora abbiamo trattato il campo Elettromagnetico

classicamente
, adesso vediamo come si comporta

quantisticamente .

Le equazioni classiche dell'elettrodinamica valgono sempre ,

ma E, B, ✓ ed a diventano tutti degli operatori .

Ti - E = l/{ o • Bio E = - TV - da
E-

TRE = - 013 TAB = 40J + uol.de
-

B --tra
Te se

l' energia diventa l'Hamiltoniana : ti = EOIEI
'
+ % / 1312 .

scritta così però è poco utile

le equazioni di Maxwell scritte dir Gange di Coulomb

soddisfano . A =D e sono scritta COSÌ

ttv : - %. f. %. ✓
-

Tia + f. %É= 4. J
Adesso

, per iniziare vediamo che succede nel vuoto

f , J = o 9=0 => ✓ =D Sypponizmo che anche al contorno ✓'-0

{ s.in . ⇒ tra
- E. 9¥ -- o



~

le soluzioni dell'equazione
'

A - fa =D sono

*

è
, µ,

ei
"" - i " " """ ""

| con [µ . ✗ = , Perché t.tt»+A e
Kt

Dove ✗ E {7,2} indica la polarizzazione , adesso calco / izmoci

i campi .

E =
_ 0¥ =

- iwè
,, / Ah, @

iki - int * - iii.✗ time)- A e
Kh

- 1.* èikitiwt}☐ = -4 -1 = ikrlè# fa ,# è
"" - int

KX

Ora che abbiamo EC 13 possiamo calcolarli l' Hamiltoniana

ti =/II. lei + %, / 1312]d'×
Se uno si fa tutti i calcoli noiosi ottiene che

* *

1-1=-2 E.✓WE ( Avn Ant + Aki Aki )
r Ricorda che

KX \ ACÀ sono degli
* * operatori

, quindi
Ha EEOVWIÌ ( Aia Anat Awana ) nonè detto

che ammalino

l'Hamiltoniana scritta cosi
'

sembra peggio di com' era

scritta in termini dei campi
, noi vogliamo cercare di

ricondurre 1-lui all' Ham. di un oscillatore armonico che

dovrebbe essere tipo così :

Hm -
-

"
f- ( ama + ariana )

Però c'è bisogno che le 2 rispettino le relazioni

di commutazione dell'oscillatore armonico

( dii
,
dia ] -- Saisei



2m : 2Eo¥f Ariase si definisce definiscono

+ *gli operatori di creazione e { 2m : 2Eo¥f Akadistruzione cosi
' l'Hamiltoniana

diventa come quella dell' oscillatore armonico . Ora pero
'

dobbiamo verificare che rispetti le relazioni di commutazione

lariì
,
Èn ] =ILariì .tt?u)--SwiSii

Purtroppo per calcolare i commutatori bisogna

usare la teoria dei campi e questo e
'

al di là dello scopo

di questo quaderno , quindi bisogna fidarsi che l'equazione

di sopra sia corretta .

Gli operatori ÉE 2 nell'oscillatore armonico sono

interpretati come operatori che fanno salire o scendere

di livello energetico . Nel caso del campo E _
M
. ate a

'

sono visti come gli operatori che creano 0 distruggono
un fotone

.

E per questo vengono chiamati operatori di

creazione e Distruzione .

L'operatore d'Iu Zu = ha, indica quanti fotoni ci

sono nello stato K,-1

L'Hamiltoniana si puo
'

✓i parametri z tare così

= 4-un / èHui ritieni t ? )
÷- e

Energia del ] P costante additivi
singolo fotone

Numero di fotoni che volendo si
2 frequenta WK

neri, geat, µ
,
-1 puo

'

ignorare



Statistica del ceazmmppio È :#
I fotoni

,
avendo spin 1 , sono dei bosoni e quindi rispettano

la statistica di Bose-Einstein .

Come abbiamo visto all'inizio di questo quaderno 12

probabilità dello stato E è l' (E) = e
'

( 1 - e-
"÷)

Per quanto riguarda gli stati io posso scrivere un autostato

dell'energia come ⑦ Inni) =/ { Una}) , quindi un genericoK,1

stato quantistico e- scrivi bile come [c ({nn,}) / { nn,})
{hai }

Quindi la matrice di densita' di questo sistema è

f-. [ PIE ({ nn,} ) ) / { nn,}> ({ nn,}. /
=

{nr.is
Se vuoi capire perche

'

= ¥
, ,

è
"

( 1- e-
"

) Inn) (nn / =
ho sambia.to prodotto
tensoriale e sommatoria

00
_

"
e così prova a calcolarle lo

=⑦ ( 1-è )-2 C Inn,> (nn / = q
tu
,
scrivere tutti i conti

è lungo
K
,
l hai :O

f-_ ⑦ e Da questa equazione a

K
,
A
kt

sinistra si vede che la matrice

00
_

" di densità è il prodotto tensoriale

fu ( 1-è )-2 e Inn,> (nn ) di tante matrici di densita
'

di singolo modo normale ( k
hai:O

<una> = tv ( ln = tvllnhn.fi ✗ =
.

-

"

00

@
00

_ un#

= ( i. e-
"÷" ) -2h", = -11 - e-

✗

Il [ e =

hai :O
°✗

hai :O

= - ( i.è /E / 1- e-
×

)
"

:
"-èl'¥11

- e-
×

)

chiaramente esce
=

e-
×

la Dose - Einstein=
=



Interazione
Fotoni - Materia
finora abbiamo visto come gli atomi interagiscono con il campo

E.M . classico
, ora

vediamo che succede se si considera

la natura quantistica del campo .

Se supponiamo che il nucleo si sta bello fermo in ✓ = o

abbiamo che densita
' di carica e corrente sono

z

g. = - e Éscr - va ) + Ze Scr ) j = - e -2 rjdcr- va)
4=1 2=1

Nella garage di Coulomb
il potenziale elettrostatico e

'

uguale 2

veri : 1- È.ir?-,+E4ITEoH--I-mG(Pa-eAirN]
'
- Elvira ) + [ h-wnfatnzn.it ? )

kit

n.fm?H-eViraN-e-m-P;Acra)+En-zAirai+Hen
1-I1- Questo

Ha Ham
.
Atomo

HI Ham
.
di interazione termine è

molto piccol>

Questi Hamiltoniana ,
scritta così ha la proprieta

'

che e
'

scrivibile come la somma delle due hamiltoniana libere degli

elettroni e del campo (Hae Hen ) + un termine di

interazione che puo
'

essere trattato perturbativamente



Il termine e
'

In[ Àcra) e
' molto piccolo , quindi si

butta via
,
il termine - [ [ Pa - Acra ) e

'

scrivi bile cosi
'

a

Non trovo la dim

di nessuna parte
- Im ? Pa - Acra) : [ Da . Ecra ) + [ Ma - Bcra )

Energia interazione [
^
[ Energia di interazione

di polo - campo Elettrico dipolo - campo magnetico

la e
'

il momento angolare orbitale☐ z ;
- E V2 Ma I _ e < h (- volendo si puo

'

anche aggiungere lo spin=

Adesso proviamo ad approssimare la parte di tipo '> Non scrivo l'indice
✗
, ma sta sempre 12

'

D. E ( ri : - e vi Ei (v) : - critico) - e {vivi dj Eicu) + - - - =

1-> Il secondo termine e
'

piu
'

piccolo
= ☐ . È co) + Q . ⑦ È co) + - . . rispetto al primo di un fattore ro e

[ 1kt = %
.

2 causa della derivata di EÌ
Dipolo Quadrupolo se supponiamo tiw nell'ordine dell'energia

Visto che la somma dei dipoli dell' elettrone non

e,÷ga
Quindi il rapporto tra il contributo del termine

e dei quadrupli non e
' altro di dipolo e quello di quadrupolo è

che il momento di dipolo e
' E" = È.in = ✗ =%,

quadrupolo dell'intero atomo

[ Da . Eva) : D - Eco) + Q . ⑦ Eco) + . . . D= § Da e Q : ZQ,
a

M - ☐ ( r ) -. Mi Dico) t Mirj dj Dico) + . . .

il termine M . Bio) è vo
? 9045 volte piu

'

piccolo del

termine D. Eco)
[
Non dovrebbe essere 2 ?

c-]

ti ] : ÌÌ - È co) + ii. È co) + Q . ⑦ È ) + . . -

1-

ordine 0



Interazione nell "

ZPPWOS.siMMA #ione di

diporto
Ritorniamo ad analizzare l' Hamiltoniana d' interazione

H
.
: - Emf Pa'Acra ) +Èà) = D. ÈCR )

J
~ o Posizione del nucleo

Vogliamo scriverla in termini di Ì, 2,1T citt

ÈCR) = i f ( amici"" - 2¥, è" " ) è" , ← Versare di

polarizzazione

se supponiamo di aver scelto un W che si occupa di transizioni

tra solo 2 livelli energetici 11) e 127 .

L'operatore di tipo /> È
,
in questo caso ha questa forma

= È / IL / = È ( it+È ) Love it -- 11 > <21

[ Vettore che non è un operatore

I. È.in-2 È .ci
", ( arilici

" "
- I ¥, e-

i " "

)
in ta t t

Distrugge il Sale di

fotone livello

I termini ZÉ e att non sono consentiti perche
'

l'energia non viene conservata



☒ 22€@ di azssssoorrbbimmeenntto

ed ammissione

Per vedere come si evolvono temporalmente gli stati scriviamo
i K-Rtilwo - Unit

{
Chris -1,21h! nni

, 1) = i -49min, e

cnn.it?1IH.fhr.i,z)=-i-hyupnf+e-ik-R-iiwo-wr.k-
Una cosa importante da notare è che gli elementi di matrice

con Wo =/WK non sono nulli , quindi il nostro sistema a 2

livelli interagisce con TUTTI i fotoni ! Ma allora come mai

solo i fotoni con un = no vengono assorbiti ? Il fatto è

che l' interazione non e
'

istantanea , dobbiamo dargli almeno

un po
' di tempo T .

Y 2
"

gicwo-wr.it
2

Pruit ) =/ 1) Chris -1,211-1! nni, 1) dtl-97.in ", / { de / =ih
o

senti/ { (wo - un)T] [ E
'

approssimato perche
'

sarebbe
= {Kinka [( flèit" " / i > de .

ma poi si approssima
l'esponenziale al primo ordine

se facciamo evolvere il sistema per un tempo 77> ' Wo - Wr, 1

abbiamo che

sent ? (wo - un)T]
TÈ

→
'ttscwo -un )
2-

Quindi abbiamo che gli unici fotoni che fanno fare la

transizione sono quelli con la frequenza ad esattamente

un> no
,
solo che c'è il problema che la probabilità diverge

,

che senso ha ? ( Per chi se lo sia perso questa Non è una densita
' di probabilità ,

ma una probabilità vera e propria . Non dovrebbe fare al massimo 7 ?
)



Il punto è che non esistono veramente fotoni con una

frequenza ben definita
, ogni fotone è una superposizione

di tanti fotoni a frequenze diverse , quindi di fatto noi non

partiamo mai veramente da uno stato Inni
, 1) .

Se supponiamo che il nostro campo E.M. abbia una matrice

di densità Fafe, così :
In realtà la matrice di densità del campo E

- M in generale e
'

piu
'

complicata

f-_ E SICH) inni , 1 > cnn.i.tl '
-

"

2) fifP.fkllnni.it >cnn.it ldw
÷ piu)

Poi
.>il7) = Er ( t'± Inni-1,272hm -1,211-1, f) =

y 9kt = TÈ, Èièni .
= 2) Pcu) / {<nun -1,211-1! nni, 1) d- Ìdw =

= STI Y!.in JPCW) Jin - wa) aw =
? una / D-è.nl

' Pawn)

= YTIID -Enel"Winn) Pa
.>il 7 ) it / D'ènil'

Iii
"" =

Twin; ⇒
= È÷

c'è da tenere in considerazione pero
'

che con questi

formulazione non c'e
'

una vera e propria differenza tra

emissione spontanea e stimolata .
Possiamo però dividere

l'elemento di matrice di emissione dell'Hamiltoniana d'interazione

Emissione stimolati _> -42g?, nn, + Figlia, ← Emissione spontanea

c'è anche di tenere in considerazione che noi abbiamo considerato

solo un ben determinato ke t
,
l'emissione spontanea puo

'

anche avvenire quindi a un 11 diverso di quello della radiazione

incidente
.



Vettore di Poynting
Adesso proviamo a calcolare: tutte quelle cose sull'

autocorrelazione trattando i campi quantisticamente

ECR , E) = i { ( amici
"- " """ t

- 2¥, e-ik-ki-iw.ae ) è" ,

☐ ( Rit ) : if, jf-fw.fan.ci
"- " """ t

- ¥, èik
- " time ) è" ,nè

i
S = 1 E 113 : Controlla i segni

40

: - Eh -2 -2 ( zwei
"- " """ e

a:-,, e-ik-ki-iw.ae ) (a, ci
" - in"

2¥, e-iriki-iw.ie/(.-yi)-
-

2L "i rii

= {¥ È
'

2yd ,
È ' """"

. " - " """""

III. zn.i.zagt.int , a:*
""il - " + iiwntwriit

In generale però quando si calcola il valor medio del vettore

di Poynting LS ) si fa con autostati dell' Ham .
1h , l ) oppure

con la matrice di densità all'equilibrio termodinamico
-

( = e 111,1 ) /K.tl .

Quando si calcolano ( kit / SI K, d) gli unici elementi

che non fanno zero nella sommatoria sono quelli con K'- K'et :L
'

s' " it) : -II (ansa!, -12%2 ", / È = f. ( Én È - B-NÉ ) :

Se si lavora con un onda piana monocromatica abbiamo che

SCR/ E) = ¥4 (ansa!, +2%2 ", / È = 1- (ÈÉ + È . É ) :

9>W

i
2 (E

'

.É ) + cose ry
È

per qualche ragione e

'

=

⇒ la parte con l'operatore di
Non conta perchè non si distruzione ed E

'

di crezione

può misurare



⑥Lettiera quuannleiisstti.ca &

singolo mmooddoo
Adesso torniamo a trattare il campo Elettromagnetico da solo

,

e per semplicità concentriamoci su un singolo modo.

In questo caso " Hamiltoniana e
'

quella di un oscillatore

armonico

ti = linciata )

l'operatore di campo elettrico e
-

scrivibile così

Ecxi :{FÉE ) / ai" + atei" ) ✗ = ne - kx - E
Per ora ignoreremo i termini nella parentesi grigia perchè cambiamo unita

' di misura per E

Bisogna notare che ✗ non ha nulla a che vedere con la funzione

d'onda dei fotoni . E serve a distinguere due operatori di

campo elettrico diversi , Inoltre abbiamo che

{E ( Xi)
,
E ( ✗ il/ = - iscn ( X. - Xi)

DECK /SÉIXL ) 7 E iscritta - ✗211

Quindi la fase del campo E.M . è qualcosa che e
'

soggetta

a dell' indeterminazione quantistica anche se si considera un singolo

modo
.

Gli autostati dell' Hamiltoniana sono detti Stati Numero

In > :(at )
"

io,

ti



Stati coerenti
Gli stati coerenti sono gli autostati dell' operatore di distruzione Ì

Stranamente per riuscire a capire meglio il campo E. M . a

singolo modo e
'

piu
'

importante lavorare con gli stati coerenti che

con gli stati numero .

la > = e-È
" È a

"

in > ✗ c. e
ho

Bisogna stare attenti ! Visto che a non è un operatore

1-termiti anco non e
'

detto che formino una base ortonormale ,

infatti
_
IL - Di
'

IL 2113312 : e

Nonostante cio
'

gli stati coerenti formano Un insieme completo

delle funzioni È
,
ma bisogna tenere in considerazione che

sono sovrabbondanti
.

E
'

possibile scrivere gli stati coerenti in questa forma più semplice

- tali 00 a
"

-
' al' 00 a

"È lo > = chat _¥ Io >In >
= e

-2 [la > = e
-2 [ Tn:neo neo

A dire il vero non so

come si chiama in italiano .
definisco l'operatore di Lat . In inglese si dice

☐ ( 2) : e "

coherent - state dispiace ment
Traslazione coerente come µ operator

"

la probabili tè di trovare in fotoni - iai

Pinin. /Lnlh > l' = e 'f
nello stato & e

_

"In>le 2

È una Poissonianl
E- possibile scrivere / LI

'
:(LLIÌ / (21h)) ?

:< tinta > :< n> , quindi Pcn ) > è
">

TÈ
" /



E
'

possibile
"

rappresentare
"

Q ( L ) : ILP.tn >IlÈuna generica funzione d'onda y
Da ora in poi chiameremo

Gaussiana condefinendola quasi - probabili ([ questo piano cartesiano [ [ varianza %" Piano d
' '
che sembra

Q (a) =. /( Y , d) l
'
.

Una rapina in banca
Nella figura qua a destra

è rappresentato lo stato

coerente 1137
.

>

Reld)

""

stato numero' abbiamo che

lo spessore (deu. St . )
avra

'

una forma 2 ciambella . dell'anello e
' Tn

Se si vuole essere più

precisi abbiamo che la

e- quella de", p,gin, ÷- iai Reid)
)

prima
g. = e

IN
"

E

l'operatore di traslazione coerente ☐(d) frasi> 12

Quasidistribuzione di 4 .

Ma qual'e
'

il senso di questa strana rappresentazione delle

funzioni d'onda ?

Tutto gira intorno a queste 2 equazioni Per gli stati

[ coerenti

< diElk ) / d) = 1h1 cosce . -0 ) (del✗ 1)
'
=
"4



L' equazione ( h / E /X ) / d) = / di cosce . -0 ) ci dice che

gli stati coerenti hanno una
"

preferenza
"

per alcune fasi del

campo elettrico .

Gli stati numero
,

ad esempio , non hanno questo

tipo di preferenza , infatti ( n / E (✗ 11h ) :O .

La seconda dice quello che dice DEL✗ 1=1/2 .

^

Adesso proviamo a rappresentare

queste equazioni graficamente .

< , prima equazione sembra.sn,

,semplice da rappresentare →

( h / EIX ) / d) = / dico>( X - -01

Tuttavia non tiene in considerazione l ' fatto che gli stati coerenti

non sono ortogonali tra di loro . ( sta parte e
'

spiegata male )

In pratica (E)
"

contiene
"
il

"""" " "

::
"

:
"

contributo anche degli altri stati

coerenti con uno smorzamento Incertezza

gaussiano e
_ ' " - Pi

'

di rappresentare l'equazione
<E >

( h / EIX ) / d) = / dico>( X - -01

come un solo vettore (come nella prima figura ) bisogna rappresentarlo

come una gaussiana centrata in Id / È"
"

con una deviazione

standard 72 ( che guarda caso e
'

uguale a SE )

Il London sta parte qua non la spieyl e non l'argomenta nemmeno ,
quindi mi sono arrampicato sugli specchi



QUESTION

ANSWER

Sapendo che

ECX ) :{ ( aii' + ate
"

) x : we - kx - I

calcola

<NIECXIIN) n

<LIECXIIL)

LEI

<NIECXIIN) = o

<LIECXIIL) :

:{calze.it/d)ttzLd1ateixlL ) :

:{ ( deii'+ d'
* cit)t.la/eio:ILlcosCX--o
)



QUESTION

ANSWER

Sapendo che

[ ex ) :{ facilitate
"

) x : we - kx - I

<LIECXIIL) = laico> (X - -0)

calcola

2

<LIDECXIIL)

<LIEIXIIL) =

i. ftalati
?
+22+2+1 + atleti

:<

12)
9

=L (d' e-
"" +21212+2%2 ' + %

4=121? Codex - ① ttf LLIDEÌXIIL) : f-

E laico, ( x -0 ) JAE

←
Rumore



Da questa rappresentazione e
'

possibile ottenere l'
errore

associato alla fase del campo elettrico DX = avctan /¥2, )
per h grande DX : 1-

2121
'

Facendo qualche altro conto si ottiene che In
= ' ✗ 1

.

Moltiplicando i 2 risultati otteniamo che stani. %

quindi c'e
'

una relazione d' indeterminazione tra ✗ ed n
.

Detto questo , ora possiamo metterci a rappresentare la forma

del campo Elettrico di uno stato coerente
.

^

E
. = ] se
[

" " " " ° > ( ✗ '° )

y .,

"" °" " ""°"
della funzione implica

§ ,
che c' e ' anche un÷ errore nei,> fase✓✓ a. che è proprio
quello di cui abbiano

discusso primaf-
Rumore

se definiamo il segnale g :< E > e il rumore R :(DE )
"

abbiamo che il rapporto segnale - rumore ÌIR =ÈI )

Come ultima cosa vediamo l' evoluzione temporale degli stati

coerenti
.

• it'"n
, a > , g-

1h12
[ &

"

g-
intra - inni

e In> =

e n Tn:

-1211 - int [ (✗ e- iweyh
"¥
| qq.int )= e

n

In> = e

Quindi l'evoluzione temporale è rappresentata da una votazione

attorno all'origine , ciò implica che CXPLI -02+2) e
' l'operatore di

votazione nel piano h



§#È:$quando
finora abbiamo visto come sia possibile traslare e ruotare

le funzioni d'onda nel piano ✗
,
ma è anche possibile

"

schiacciare
"
. ^

È"
"""" ""° ""°

,

syheczcd ha la forma di una

gaussiana con il prodotto delle

2 variante pari ad 118 .

Adesso vediamo com'e' la

matematica dietro a questi stati .

Definiamo l'operatore di Sqeeze così

III.Era
?

Scr ) : e

averne
"# sin

→

Non ho trovato da

nessuna parte 4h2

spiegazione sul perché questo operatore abbia questa forma

a parte quella 2 forza bruta
.

L'espressione di uno stato Squee Zed centrato nell'origine e
'

III.Era
? "

T.jp?i0t:hih-jizn>scrito > = e lo > '- COSÌ, È.



Per ottenere lo stato syeeted piu
'

generico possibile
base, applicargli un operatore di traslazione coerente

/ &
,
g) = DI d) S ( y) 107 ← Stato sqeezed generico

Adesso vediamo qual'e
'

la forma d'onda e l'incertezza associata

ad uno stato syeezed .

Per semplicità prendiamo uno stato dove uno dei due

semiassi punta verso l'origine .

Sul campo elettrico sono

rappresentati dalla proiezione

±

:
"""""

lungo l' asse × del centro

dell'ellisse e dalla
"

Larghezza
"

(E) =. ( 2,81 El h , 8) = 1 El co> ( z - -0)

se definiamo ✗ = e
'"
abbiamo che N = (DE )

"

è la componente

1. 1 di questa matrice qua sotto

i:S: ::-|| : .in :: :S:|

"
÷
. "

E questa e
'

campo elettrico



Autocorrelazione bis
Prima abbiamo usato l' autocorrelazione dei campi con se stessi

per riuscire a ottenere informazione sulle fonti di rumore
,

adesso il rumore e
'

quantistico ,
vediamo che succede

.

Stavolta sii In che 92 sono degli operatori , e come ogni

operatore di campo vogliamo scriverli in termini di 2 e 2 ?

Partiamo con g. : la definizione classica e
'

+00
*

J È ( t ) E ( ttt' ) { E A dire il vero la definizione
scritta qua tiene in considerazione

9,1 E
,
È) ±_ il fato. che il campo può avere

5 / E (E) |
"

df Valori complessi
-ou

Ora in teoria basterebbe sostituire E c È con i loro

operatori
, però bisogna stare attenti , l'ordine conta !

Abbiamo visto prima che | E cell
?

= Élt) Élt)
,
inoltre il

nomina fare e il denominatore devono essere uguali per t
'

:O

+00

quindi S E-(f) Écttt ' )dt
9, ( t

'

) :
+Ou

S E- ( ti Éiridt
- ou

Inoltre la media temporale viene aggiunta la media

rispetto alla matrice di densita
' del campo

( E-(e) Éfttt' 17
gnlt

'

) :
(t

Facendo cosi g , non e
'

piu
'

un operatore , ma va bene cosi



La funzione 92 , invece viene scritta cosi
'

E
'

lo stesso operatore di
quello a destra , solo che [

Assorba un fotone 21 tempo C- + ti

29
,

[ Assorba un fotone al tempo E

{ E (e) E ( Litt
'

) Élttt' ) ÉIE ) )
92 =

tE

Il motivo per cui è espressa in questo ordine e
'

perche
'

per confrontare l' intensità del campo in due istanti di

tempo diversi c' e
'

da assorbire due fotoni
.

Fin ora abbiamo considerato le funzioni di correlazione che

non dipendono dallo spazio .
La forma piu

'

generica e
'

LEI. ( ii. c- a) EÌ iii. tr ) )
91 (nitriti / ti) : ✓(E;(iiu)É,(Ù.,e,h(EiÉÌ)

(Eitri, c- a) EÌIÙ, .tn ) iii. c- a) EÌ iii. tr ) )
9 ( Vr , trim, ti) :2 LEilii.i.IE?lii.en17(Eilr--E.i.-7

Queste formule valgono per campi generici , ora vediamo

che forma assumono quando lavoriamo con campi E.M

2 singolo modo
.
Visto che

È ✗ zèi
"

E se èÈ
"

K : wt - kx - Tu

sostituendo abbiamo che

ilXr - za )

( 2+2 (
il ✗ a- ti )

>
91 :

÷
=
( nei ' "

- " ' )
= e

→

(2+2+2 a ) (2+22+2 > 1

'<=÷à>
=

I
_

In>
'
- TIÈ - In >



Esperimenti di Interferenza
ora che abbiamo scoperto che la luce presenta delle

incertezze di tipo quantistico bisogna chiedersi cosa

succede a tutta la teoria sui beam splitter) e sull '

autocorrelazione .

^

faiQuesta volta esprimiamo i campi che

ai ai
entrano ed escono dai 9 bracci → ->

tramite degli operatori di campo .

¥
Se creiamo un fotone in ingresso

con l'operatore 2ft 0> = 1771072 , questo passando

dal beam splitter crea uno stato che e
'

uguale a

/Rats + TZÌ ) / 0) = 12117310>e t -110311 >,

Per semplificare imponiamo R = -1=752
.

py

( If>ai
Adesso proviamo a far interferire

I

i
un fotone con se stesso

. I due cammini ^

→

II. ( la- ln )
sia lf > lo stato finale hanno lunghezzepdfzf.in:

aieper vedere quanto è
→

luminosa la figura di

interferenza bisogna calcolare (fin / f) in questo

caso vi = 11> <11
, quindi <fin / F) = / < ^ / f) l

'

gioelli - ln )
IF > = 10>+2117--110) -11)) -2 Lrlf ) > {( 1 +citelli

- la ')

141 / F) l' = sen
'/Eteri) = 1- cosi /Eteri) [ Trova un

← interpretazione



i

Stati MAMMANA # ÈÈÉ mmmmmmmooddd.ge
Anche se non sembra finora abbiamo lavorato in un

caso molto semplificato rispetto a quello che succede nella

realta
'

.

Infatti la radiazione non è mai veramente

monocromatica
.

La funzione d'onda del nostro campo E. M . appartiene

allo spam di 14in. > 14ha) . _ - 14 v. n) - - - dove le varie

14in ) sono delle funzioni d' onda a singolo modo .

Gli operatori di creazione e distruzione adesso vanno usati

Io però mi metto ad ignorare l perche
'

specificando ÌÌ e la polarizzazione ✗
. appesantisce la notazione

le relazioni di commutazioni diventano .

[ 2k
,

Ari ] :O {2k
.
Eri ] :S.nu' [ In

,
2%1=0

e l'Hamiltoniana diventa

H :[ h-wr.ZI.ir
.

+ cost

Quando si passa a valori di ÌÌ continui gli operatori a CIÌ) e

ÌCÌÌ ) creano stati non normali 2- 2- abili 2 mò di 5 di ctirzc
,

quindi possiamo prenderci la liberta
' di moltiplicare i nostri

operatori per IZITÌ? Ma perche
'

proprio kit)
"
?

In una cavità cubica di dimenticare l Ki = anzi , quindi

I → (¥) SDK e se si e
'

nello spazio libero basta

rilevare l> .



Quindi se io volessi fare ad esempio

E. anèi
""

→ (E)" sacri> e-
"" ✗

ask

I' che significa che posso usare la trasformata di Fourier

che mantiene la norma
.

( il FCÈ) Il :( IÈCIÌIII )

Inoltre le relazioni di commutazione e l'Ham .
diventano cosi

'

[2C iii. acri )] :O [2C iii. Ieri )] -- Sik - ri ) [ZÌ iii. ÉCÙÌ )] :O

H : Shuck ) Iiii ) acri ) d'r, + cose

spesso e volentieri si considerano dei fasci di luce che si

propagano in una singola direzione , in questi casi si usa

W al posto di K .

Quando io creo un fotone con l' operatore ÌCW) so

con precisione la frequenza , ma non ho la minima idea di

quando venga creato ,

a
+00 - iwt

Adesso prendiamo l'operatore è(E)
'
-ti Sdtlw) e due

, con
-in

questo io so esattamente quando viene creato , ma non ho

idea che frequenza abbia .

Esistono operatori che creano pacchetti d'onda

2+1 f) ± S f-(a) Ztlu)dw con Il fil
'
--1

Le relazioni di commutazione diventano

[ 2. [ F)
,
2+19]] ' < f.g)

E le equazioni riguardanti il numero di fotoni diventano

NLF] : È/f) ZLF ] /hlf]> = (Ztlf ] )
"

Io)



Operatori di campo
Multimodali
Per quanto riguarda gli operatori di campo essi diventano

Facendo 12 trasformata di Fourier rispetto
E (È, w) : (ZTIÌ

"
2 (È )

a È si ottiene E in funzione di ii. Inoltre

se a ogni componente in ÌÌ gli si aggiunge la fase
che acquista si ottiene anche

EÌIÙ
,E) = (%-)

"

) PÈ gli;) È
"" " " " "

la dipendenza dal tempoIn
ZEO

+v0

1
- inte - E) [ Questa è la forma che si ha quando

[[li / t ) =

fai, { 4¥ a(w) ( du l'onda si propaga lungo la ✗ con K >0

o ZE,-1 E all'interno di un area a

se siamo sicuri di lavorare con uno
1-

spettro stretto l' ultimo operatore E ,- (ft) : 2 (t - È )
del campo E ( ✗ it) diventa

In modo analogo si ottengono gli operatori multi modo

del campo magnetico partendo dal campo elettrico DI : È EÌ
Da qui possiamo ricavarci il vettore di Poynting per un onda

2che si propaga con K > °
s =p, B-, È,

= %, EÌEF

scx.ti-u-ip-agtwwiatiuiziwiexplicu.ws/l--E)fdwdw'

= I frà ztcwiacuilexpfilw.mil/L--E))dwdw '

21T a .

Inoltre se si calcola il flusso di S e integrando su tutto

il tempo si ottiene A quanto pare una dimostrazione esiste , ma e
'

lunga
+00 +00 Ad intuito però torna .

A) 5(✗ it ) di = Stnwztcusacwidu
-00 - un



Autocorrelazione bis bis
Riscrivo per comodità le definizioni delle funzioni di corre/zz .

( EÌ (✗n.tn ) E-1+1×2 , ta ) )
91 (✗nitriti / ti) : ✓(EjH"h)É,h,,enD(E÷É×)

92 (✗ a. tnixr , ti) : teik.tiieihi.tn#jf;;;;-;E-it>( Ei Ha.tn ) E:(× , .cn )> ( ) E:(✗ a. er ))

Supponiamo di avere uno stato 11[F] ) : 2+1 F) 10 )
, per

evitare di ammazzarsi la vita consideriamo che Fcu) sia

stretta in W
.
Con questa supposizione possiamo dire che

EIHH.io?iEa(t-E),9n(xn,tr;xa,er ) :
«+ It. - E)alta - ¥))
ÈE )

Noi vogliamo calcolare il 9g , partiamo calcolando ci 21h11 (F))

21411 (f)) = 2.(f)ÉIF] IO ) : f- (e) lo> + jgfgzg.ly#-
"" '°> ' ☐ ' ° >

Ho usato le relazioni di commutazione -
^

ÈÌE - E) f-( l'2- E)
E così esce fuori 911in , tnixz , ti) = lÈ(tiÈ)Fiz 1

Per g, invece si fa a (E) a. (E) ÉIF] / 0) =

= 2 (E) f-(E) lo> '-0 quindi 92=0 Se si lavora con un singolo

fotone
, questo perche

' c'è bisogno di misurare due fotoni

per vedere come e
'

correlata l'intensità



Certi processi emettono i fotoni a 222 , per ora ignoriamo

come sono fatti sti processi e ci limitiamo a studiare le

proprieta
'

di queste coppie .

Un operatore di creazione di coppia generico È appartiene

allo spam { atlw ) -02km '

) Imu
'

EIR} , quindi ha la forma

IÌLP] :& / 5 PIU,w') ztcusatiuildndw'

se scambio i due operatori di creazione e scambio Wen
'

non

dovrebbe cambiare nulla , quindi Pcw.ir' ) = Piu ' , n )
.

I due fotoni sono in genere correlati tra di loro , a meno

che 13cm, w
' / = f-(a) fin' ) .

Per riuscire a
_

calcolare la 9, utile sapere qual'e
' [alw) , PTIP])

aiut Ptlp] :& Sspcwiw" / acw) atlw ' / 2
"

( n
" ) duidw

"

n
. È SPCW,

W" ) ÌCW
"

/dw" tfsspcui.ir" / atlwyacw) 2
"

( n
" ) duidw

" =

= fzspcw.no ' ) Ztcw' /da' +È SPCW '
,
w) Ztcù) du' tfsspcui.ir" / atlwyztcw" ) acw) dùdw" =

= V2 SPCW.ci ) ztcw'

) du' + TÌLP] 2in)

Quindi [ 21h), Ptlp]] = V25 PCW, u
'

) ztlw ' ) dw'

In questo caso noi abbiamo fatto i conti con le w, ma il risultato vale per qualsiasi base

*

91 ( ✗ n , -4; ✗a. c-2)61012) B/ ti - È / E)PIÈ, -12 - E) Ict ) Ele
'

) DEJE' io> :

--2513*1 E , - È , E) PIE , ta - E) dt

Per calcolare i la costante di proporzionalità basta dire che

91 (✗it ; ✗ it )
'-1

, quindi

513*1 E , - È , E) PIE , ti - E) dt
91 ( ✗ritti ✗2 / ti)=j¥È'

>t



Per calcolare 12 92 bisogna prima sapere [Zcwizcw
'

)
,
PIPI]

2cm) 2cm' ) Ptlp] = 2in) I>+43] acw' ) + «↳ V25 Pcwicr" ) Ztcw")du"

= Ptlp] 2cL) 2cal ) + V2 SPCW, w" / Icu" ) du" 2cL ') + V25 Plain" )ztcù' ) du" 2cm) + 52 Piu.hr')

{ 21h12am' )
,
PIPI] =

LE[PLW.cn ' / +S Plain
" ) Icu" /da" aw) +Spcwiw" ) ztcw" /da" acw

'

))
i J

Quando si calcola la 92 gli ultimi due pezzi non

contribuiscono quindi

92 (✗siti, ✗2 , -4) a 2 I Plin
- ¥ , ta -E) 12

Al denominatore ci v2 il quadrato della normalizzazione che

abbiamo dato z yn
,
per cio

'

alla fine esce che

921×7.tn; ✗a. c-a) = lpltn-E.tz.ES/I3(t
,
- E.e) l'dt 511342 - Est) /'at



# ②§§@µ@☒¢§ E In inglese si dice bunchin,
and anti banchina

A-nntizvhmmz$#rumenta di fotoni
Partiamo dal fatto che in questo paragrafo e

'

fatto un po
'

a

cazzo perché le fonti sono un pò a cazzo
,
se c' e

'

qualcosa che

non si capisce e
'

perche
'

non c'è niente da capire .

Supponiamo di avere una sorgente di !Fotoni che a causa di fenomeni di

allargamento presenta uno spettro Fca) .
!

Cio
'

significa che i fotoni emessi non sono indipendenti tv, di

loro
, ma tendono ad ammassarsi .

La sorgente luminosa che consideriamo genera luce caotica .

Prima avevamo visto
, quando abbiamo iniziato a studiare i

fenomeni di rumore
,
che classicamente

Elf): Eoèi
"

/ è"
"' iancu ]+ _ . . + E

Quantisticamente la funzione d'onda del campo può essere

rappresentata come una somma di tanti operatori di creazione
Non la scrivo perchè fa confondere

ognuno con una FZSC random 4ft) . e non serve a nulla

sta di fatto che 91 = Écw) rimane valida anche nel caso
Questo perché il caso classico non è altro che il caso quantistico , ma con

YUZU £ i s tic> ' tantissimi fotoni
,
e per la legge dei grandi numeri la correlazione deve essere la stessa

~ F 8/IT - iwot - 8ITL

Se abbiamo fcw) = cnn.ap.FI, = <àlh2lt+ = e
< 2+11-12 ( t) )



Per quanto riguarda la 92 si usa questa equazione che cade

dal cielo
,
ma vale se la nosta sorgente emette luce caotica

< È(E) 2+(1-+7) 2 / ETT) 2 ( t )> =

( Ì(E) Ict)>(2+(1-+7) 2 (ttt)) t ( 2+11-12 (ttt)>( 2+11-+712 (E) 7

Da cio
'

otteniamo che

< Ict) 2+(1-+7) 2 / ett) 2. ( t )> = È / 1 + e
'" ""

]

Se si prova a disegnare le tipiche rilevazioni in funzione del

tempo esce qualcosa del genere

"HÈ
:

cioè i fotoni tendono ad ammassarsi

se Il 92ft) : 1 V4 allora i fotoni sono indipendenti
Era di loro ed esce fuori una cosa così

se la funzione g, è sempre minore di 1

i fotoni tendono a Antisommossa ✓si Era di loro



Teoria quantistica del

Fotoconteggio
Un sensore ideale che ti dice quanti fotoni lo colpiscono

nell' intervallo di tempo (E
, l' + T ) e

'

rappresentabile con questo

osservabile
txt c- ti

MCE , -1 ) : ) n ( E
'

) dt
'

= ) 2+(1-1) Zct' / de '

e t

Purtroppo sensori ideali ancora non ne hanno inventati .

Un sensore non ideale con un efficent > 4 può essere

rappresentato come un sensore ideale con davanti un beam

splitter con R -- ità 1- = ry
sensore non ideale

Quindi
C- + T

o sensore

Ms ( t.tl = ) s'_(ÈISLÈ) di {
E

dove sit) : altre + itn ✓(t ) -%-
Il valore medio di fotoconteggi

se il rumore e
'

nullo e
'

rumore

(Ms (e , -1 ) ) = 42M( ti -11 )

2 c- +T ttt

(1mg (t , -1 ) ) = <MI> - LMSÌ : se S stilisti) ÌCE" ) sit" ) de'di.
"

- | Ìtciiscìiat]?
E

2

= ):
"

+

( ti s' (e) Sci." ) scì ) de'di.
"

t S s'
'

(E) Slint - {È 'st( itscissi) :
E

2

= nrs:
"

;
"

SÌ (ÈIÌCE') act" 12 li ' ) de'di.
"

th ) atleta (e)it - n' |
"

atct' ) a (E) de
') =

=pLIMÌE ,
-1 ) ) + nel- 4) (Mit

,
-11 )



Rilevazione 0mm#invia
I sensori sono solo in grado di contare i fotoni

,
tutte

le altre informazioni vengono perse . I

⑤
Perù se si crea un apparato

sperimentale fatto così si riescono

-ÈÈalti
2 ottenere un paio di informazioni

in piu
'

.

2, (e)[ ← "

l'
'

sta per Lower

come beam splitter ne scegliamo

uno 5- 0:50
,
e poi ci calcoliamo la differenza dei segnali dei

due rilevatori ( T.hr ,
R -

- itta )

C- +T ttt
t

Msi 45 Salt' IS, (E) de
'
-
_ 1 y ), (

at - IÌ
, / ( a tizi )de

'
:

e 2

ttt

= 4) 2+2 + il 2+2<-2? 2) +2! 2, de
'

-2 e

Per calco/zvsi Ms, basta scambiare 2 con 2L e É con Ìl

tti

Ms, = M ) 2+2 - i/ 2+2, -[ 2) +2! 2, de
'

-2
e

Adesso calcoliamoci la differenza

1-+ i

ms.lt, -1 ) = Ms
,
- Ms
,

= i y ) ÉCÈIZ < ( E' ) - 2ft
' /ZICE ') de'

e

adesso arriva il trucchetto , se nella parte di sotto al beam

splitter ci si mette uno stato coerente con autovalore

a = Ve È""' dove ✗ = ut t ta



Mettendo tutto assieme si ha che

l'+ i ix. ( è ) - IXIÉ)

ms.lt, -1 ) : 4 ÉCÈIC +2ft
' / e de'

e

che e
'

proporzionale all'operatore di campo elettrico

i
Argomentare

Aggiungere effetto

Casimir



GGeenneerrZ2zii@nnee.AÈ#
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Ora che abbiamo un> conoscenza completa delle proprieta
'

del campo E.M
. da questo momento in poi cercheremo di

avere una conoscenza completa di come esso interagisca con

la materia
.

Iniziamo con il solito sistema a 2 livelli e immaginiamo di

metterlo in una cavita
'

che ha all'interno un modo 2

Frequenza Wu -- (E, - E , )/ K .

Il tutto è rappresentabile cosi
1

I

livelli del sistema Probabilità -

che ci siano
_>

livelli del|
n fotoni Pcn)- in> g) campo E.M.

"

N2
- 127 pcn-n)- in-1>

(→ .

Nn- 11> '

[ questi due ,

Numero di particelle sistemi interagiscono
nello stato 1

.

PCO)- lo>

le equazioni che avevamo scritto prima riguardante il sistema

2 due livelli erano

darà = -DI : la Arn + (Na - nn /Darwin. )
di

Questa eq . e
'

ancora valida , noi pero
'

vogliamo esprimerla

in termini del numero di fotoni visto che Wcwu) an

darà = -DI : Nzt:p + (Na - nn ) Fse n
di



Ora però vogliamo scrivere le equazioni che riguardano

il campo E. M .

Ogni livello del campo E. M
. può assorbire o emettere un fotone

con i livelli energetici adiacenti , visto che l'emissione spontanea

rilascia un fotone in un ÌÌ a random ignoriamo questo effetto

Pcntn)- Intel)

Nrtjelnin) Pinin)
i

1

st in>
V

Pcn)

Nitsch Pcn) i

Pcn -n)
t

in-,>

Il motivo per cui il termine di emissione stimolata dallo

stato in > allo stato Intel ) e
'

che gli elementi di matrice

dell'Hamiltoniana d' interazione sono

Stz equazione è
in-Rtilwo - Unit

{
Chiii -1,2 /HA hni, 1) = i -4 gupta, e già spuntata prima

in questo quaderno ,
se non ti ricordi cosa

<Mr.it 1,1 /HA mai, 2) = -i-hynypf.ci""
- """""

c' e da dove viene fai

un bel ripasso

E quando si fa la norma quadra spunta un vita .

L' immagine di sopra si può scrivere in matematiche se così

dpcn) : F-se / Noi (vita) Pinti) +Nzhpcn-1 ) - Non Pcn) - Nzlntn ) l'ch) )
E



È
.

% = È In dpcn) ,E-

= Nn [ninni Pinti) t N, [ n'Pcn -n) - (nn tra) ln
'
) - ~

,
2h) =

= (☒a
- Nn [ (n ta) Pinti) + N, [ n' Pcn

-^) - (✗ tra) ln
'
) - ~

,
2h> =

= - (Nn +Na) ln > +2N, -2 npch -n ) - Nz I Pch - 7) =

= - (Nn +Na) ln > +2N, -2 (n - 1) Pcn - n) tra I Pch- 1) =

= Nz + (N2 -Nn) ( h) In questi conti ho approssimato Pco) 70

Quindi %÷ :{ Ne + (Na - M ) ln>III.

Quando si lavora con tanti fotoni si tende ad approssimare

n ? <n)

sommando quest'equazione con quella del vate di N, si ha

4%2 +DI> tra ( Fsp
- Fse ) = o

de

se si risolve per <in) e si moltiplica per lino si ottiene

quanta energia il nostro sistema scambia con gli altri modi

del campo

tinodjf> : - Lff . Naci:p
- Fse )



T

EHA.AT#$$E-EEEII&KXyibBbi,i§§, saro-ssrisai-iwsnaiuniasrei.ci
perche

'

sono gia
' stati trattati prima

E
,
-

Adesso torniamo a parlare dei n
^ Fsp / { TienLaser

.

Il nostro modello di un
E.µlaser è fatto da un sistema a

3 livelli tale che non l' ho disegnato R (Ana
[

942 a destra perche
'

e
'

piccola

1-
io
>> R

, Fsp , Ìtstn )) -120 E.
_

Visto che Ana e
'

molto grande abbiamo che Nato

Nz invece è controllato da R che e
'

il rate di pompaggio

inoltre supponiamo che Nz <LNO IN ← numero totale di particelle

Quindi

4¥ : NR - Nr ( Psi. + nt'sp )

In tn)

Visto che da qualche parte la -

I Fianchi-1) Pinta)
luce di sto laser deve uscire

taggiungiamo un termine di in>

decanimento II.un ( si capisce
Ì Fcaunpcn)

meglio guardando 12

fiynnn-t.hn-h.rsQuindi alla fine esce che

d
= Nzttsi. Lupin

-^) - (nt' Ipcn)) - [aulnpln) - ( nti) Pinti) ]

Facendo dei conti noiosi come quelli della pagina di prima
si ottiene che

da = Ieri ( 1 + <n)) - Hau (n)



Quando siamo a regime ( h) : n'~ :O

NR Fse N, ( 7 + <n)) = Hau (n)N2 =

p-spi-FT.cn>

Mettendo a sistema queste due equazioni si ottiene che

<n) :{ ( ( c-a)ns + cc-ninii-ec.it ) M : §÷n >Fst

NRÌ'stdove c :

rà
e ns..FI

Tst

È possibile p/ottave
<n) in

funzione di C ed esce questo . →

"
"""

in " "

& E ?Per dimostrarlo si potrebbe § §
,

a- § § = Ricordati che è
fare lo studio di funzione

,

°

logaritmica , quindi
ma visto che qua siamo tutti ±

.

& " °

o s qua la funzione
T
a [ o

- . cresce di diversi§
.
no e6 oadulti e vaccinati basta mettere a §
,

ordini di grandezza
"
o § è

l'equazione di Cn) Su Wolfram

Alpha e vafzncul

→Da qui si può capire dove va a

C

finire l'energia fornita al sistema in funzione di C
.

Ti
l'energia della luce

"

giusta
"

È
prodotta dal laser e

'

fin> " St÷:"
"

(luce "

giusta
" )

tutto il resto e- sprecati

"

iin Emissione spontanea 1 Spontanea
si

,
lo so è spiegato male

,
ma mi scoccia

argomentare adesso >
C



Fluttuazioni della Luce
dei .EE#-iAA$$EE-EE----RhRPR- se •

Prima abbiamo approssimato n con <n> per calcolare la potenza

media di un fascio laser
,
se vogliamo capire quanto fluttua



Propagazione all' interno
di un mezzo attenuante
e
'

possibile rappresentare un mezzo lungo L come tanti

beam splitter>

'fs.is/Isi-i
← ±

> . . . ☒ . . _

E
>

bf bf bi / b)

gli operatori 2 Servono a indicare il segnale che si propaga ,

gli operatori b servono a indicare il rumore e

gli operatori S servono a indicare cio
'

che viene scatenato

l'equazione che lega questi operatori e
'

{
Sica) : Rcn)a:(a) + Tcu) bien)

Zita (n) : Tcw) aicw) +Rcwlbicw)

la luce in uscita in funzione di quella in ingresso e
'

N n-i

Zanin) = (Tin)[Zncw) + Rca)[ {Tcw)) bien)
ii.1

Per passare al continuo basta che N -> + oo Rcw)-io in modo

tale che il coefficiente di attenuazione Kccr) : 112cm) /
'
117

rimanga finito (AZ =L/N ) , quindi

ltinil
"

:(1 - Iren) /2]? ( 1 - riff]? È
"""



Da cio' abbiamo che [ Tini ]? exp { [ "(↳E -
' IL}

dove ycn) e
' l' indice di rifrazione

Per capire come mai basta partire dal caso in cui l'onda si propaga nel vuoto, e poi nel mezzo

mandare c-> 4h

Se si vuole mandare Z~i.nu) -> 2cL, n ) basta fare un paio

di sostituzioni

finchè - ' IL L finche - ' / IL - × )

2cL, w ) :c 210in) t tu){e bcx,n )di

Propagazione all' interno
di un mezzo Amplificante

'fs.in/Isi-i
È

>
È
> . . .

È
> . . _

È
>

bf b) bit b)

Se prendiamo un mezzo attenuante e lo facciamo funzionare

con tempo che va al contrario diventa amplificate , quindi
basterebbe trasformare tutti gli operatori di dis tu zione in

operatori di creazione .

Il rumore e il segnale in uscita però non dovrebbero
avere questa proprieta

'

quindi continuano ad essere degli

operatori di distruzione



Le equazioni che legano tutti questi coefficienti sono simili 2

quelle di prima
Siccu) : Rcw)È (a) + Tcu) bien){ Iit, (n) : Tcw) ÉCW) +Rcwlbicw)

le relazioni di commutazione sono

I b :(w) , ÌJCW
'

) ] = Si
, ;
5cm-w

'

)

[sicw)
,
SÌ [w')] = Scu - w' ) ( Zi (n) , 2 ! (w ' )) -_ Scw - n'|

Se incastriamo queste relazioni di commutazione nel sistema

di eq . di sopra otteniamo che

ITcasil-IRcu.it?-.-
Questo implica che ITL41

'
> 1 ,

che equivale a dire che c' e
'

amplificazione
.

Facendo conti identici a quelli della sezione di prima si ha

che

finchè -1#Ilj,o,w, +%, ghet
""#È] '""

bcxin)diÈCL , .eu ) = e
0

bisogna aggiungere tutte quelle cose riguardante il

flusso del segnale



Luce Diffvztez
A dire il vero si parla

{ 2 (IN [OMO della luce differita da un

sistema 2 2 livelli

Adesso vediamo com'e' l'onda scatenata da un sistema 2 2

livelli e che proprieta
' hz

.

Ci mettiamo a far evolvere gli

operatori

H = ti -2W (2+21-1) + b-notti + i -4 -2 g.µ, ( aittei
""

. ztitèi"" )
kit kit

ih ai :[4,2] = Hwa - in ogni Iit)è
"""

(2 soluzione all'equazione{ in it -_[ H
,
it ] = b-not + in -2 9kt 2/2 Titti - 1) è

"" differenziale

hi f-
"

Cx) = ✗ fcx) tgcx) è

{
fcxt.ch/fcui+sj(⇒ e-

"È]
0

Integrando la prima si ottiene che
e

2ft) = e-
i "" / zio) - gu, È"" ) itcè) e'

"t'
dà)

o

Noi vogliamo calcolarli il campo E.M .

Écrit ) : i -2/ YY.in#em2.~( E) e
'"" →

dm = Rappresenta l'onda
✗

{
incidente quindi
me ne frego

iii.✓ - int →

=
i -2) [Y ÈK, Zullo) e dk + Rappresenta l'onda
i

[ rifratta

→

+ i -2/ IY È, >µ, e-
'" "[itcèiè" "de' In =

i
o

Adesso qua va fatto un integrale in 9 dimentichi ed è

bruttissimo



-0 è l' angolo di differenza
A 112 fine però esce che tra il momento di dipolo e

{ 12 direzione di osservazione
Direzione di

↳
"

s'' sta per lui ☐12 sen -0 It ( t - /r ) Ù ← osservazione

scatenata →
È (Vit) = -

Visto che Éssit possiamo esprimere facilmente le 9, e 92

della radiazione diFfvztez
.

{ È(E) itcttt))
g. ( y) :
(ÉCkHEÌ'"t

=

È( Ej ( v. E) EÌCV, t ))

9,(7) =
LITÌEIIÌCETTITICEIT>

(It'(E) ITCE)>
2

Da qui si nota che 92101=0 , questo significa che la luce

è fortemente non classica .

Questo e
'

possibile spiegarlo dal fatto che una volta che

un fotone e' stato emesso il nostro atomo si trova allo stato

fondamentale e quindi c'e
'

da aspettare che venga ri - eccitato

per far sì che venga emesso un altro fotone .

Adesso vediamo che forma hz esattamente 12 92 .

Per calcolare i varii valori Medii ci tocca fare la traccia con

la matrice di densita
'

.

- iwot
( ICE)) = fa, e =

. [nèi
""

Little) Ice)> = fuit) =. È (E)

In qualche modo sta matrice di densità si evolverà

Finetti ) = Lilt) +221T)È (E) + 2> (7)È ( t) + d.(7) Ìzact )

È lett ) =p> ( t) + Pelt )È (E) + p } (7) È, Cti + Pact) Ìzact )
Perche

'

manca È ?



Per 7=0 abbiamo che 22(o) = Polo) = ? e tutti gli altri

coefficienti sono uguali a zero
,
invece per T -31-00 le

condizioni iniziali non contano
, quindi tutti i coefficienti

tranne da ( 00) e Pnloo) sono nulli .

Una proprieta
'

carina di questi discorsi sui coefficienti de P

e
'

che se abbiamo un operatore Act ) e un insieme di

operatori { AICE)} tali che

{Al c- +7)) = ? dict) (A:(t)) abbiamo che dimostrate/o
,

e
'

facile

< ☐ (E) 1- (c- +T) ( (E) 7 = -2 di (7)< ☐(E)1- (E)Cit))
i

Adesso calcoli amici i valori Medii degli operatori che stanno

dentro alle 9, e 92

(TEE) ITCETT )) =L, (4) <È( t) > + 22L? ) <t'(E) ITCE) ) e
'""

9, (7) = Ìnz (E) ci"" 2117) + Lily) è
" "

-
fzz (t )

Visto che l'equazione dovrebbe valere per ogni C- prendiamo

2 C- = +•no
, quindi

salti =/ 2^171+2<171 / eine

Pelt)
g, (7) = =

pèfiale )



Adesso proviamo a calcolava
'

la g.2 per un atomo che

inizialmente sta allo stato fondamentale fisco) '-1 ,

lrri-fzp.kz = >

~
I> ✗ =p -Zygp è" ( t)

{È- = Rlrnlt) - ZtspÉl t) I R - 28>PELE)
È = -28>p dette )

-ZXSPT DI

R-28s.pl?rCl-+T)--/R-28spfIalt) / e
r

-

<f- ×:X
~ a- = -2g ✗

È, (C-+T) :&
,

/ 1 - e-28>PT) + fa, (E) e-
"SÌ

✗ (ft }) = ✗ (e) e-
28T

Quindi

Pact) =
R ( 1 - e-20>PT)E
.

E adesso possiamo calcolare.
'

la 92 (T) = PjÌ÷,

9z(T)=1-è2k÷
"""

"

~
'
' '

Tutte le 92 per T-> +00 ->
tendono a 1

Man mano che passa il tempo
l'atomo viene eccitato dal campo e

quindi diventa sempre più probabile che
[ venga emesso un'altro fotone

A F.o l'atomo ha appena emesso un fotone

" "

i,
← T



IÈ☒④⑧¥§⑤④e@magazziniere nomineranno" ".

U L l _
Fluorescenza e fosforescenza ?

In questa materia tra i fenomeni di fluorescenza sono quelle

cose che succedono quando un atomo
'

viene eccitato e poi

decade
.

Gli altri due tipi di scattering 1sono quello Rayleigh e quello i i
- i iÌÈ

È

Èèraman
,
.ae > <inerenza a.", È

vFluorescenza sono elastici

1- ognuno di questi fenomeni

è associata una
Avevo scritto l'anno scorso un Pdf

§@#Ii@☒@ ②
"

☒ ¢ su"> sezione d'urto , sta sulla cartella

Meyz , dagli un'occhiata se vuoi ripassare

Per processi di diffrazione E.M .

è definita così

[
Intensità sczteevatz

←
Intensita

'

incidenteÈ = nw÷;±É

Chiaramente per calcolarla v2 fatta la media sulla matrice

di densita
'

.

Qualche pagina fa abbiamo visto che

( Iscritti : 2 ( Eicke) Estinti> =-1 /eY÷Ì /
'

lnlt -E) 5
Io 8 Eoc}

(I) =
<" > Questo è il volume

c- infatti è bianco



A questo punto ci vuole sapere che fa la matrice di densita'

dÈ dlnn
I.

= -È = - ¥ ( Ìà È ) - zrè,sp

*{ DIÈ =
= (È - È ) + [ ilwo-n) - rsp + Ko" ] È

(8/esrsp )V2 ✓'=%÷ (e.haifinito ) =
t.ws)✓

~

Alla fine la sezione d'urto viene

⇐ (r) = èwow ( Csc . Dra )
"
( ri - Dna)

"

Nap
dr nuit> {ortica,t '

La sezione d'urto è piccola per piccole intensità , e per intensita
'

troppo alte tende a

Zero perche
' l'atomo viene saturato .

Per calco /zvsi la 9, e 12 9, basta usare le espressioni

calcolate prima

g, (7) =/& 2^17) + halt) / eiwt p.lt)
g, (T) -_ paioP, Lou)

sta volta visto che le equazioni di Bloch sono diverse ,

quindi gli 2 :(Y) e Pi ( Y) saranno diversi , ma pero
'

non li

scrivo perche
'

non serve per davvero , basta scrivere

direttamente

9, (7) = Jj è
""- ✗"

+ yyp-e.int



Questo ci serve a scrivere la distribuzione in frequenza

della luce scz C- C- era C-2

FCWS ) = %÷ (wóÙ + [ Scws- w)
"

Anelastica
" "elastica

^
Fcws)

torrentz.am centrata nella

Frequenza risonante WO 2 S centrata

nella frequenza

1
Lo

Ws

La 92 ha una formula enorme , quindi meglio mettere

""""" """" ""
"

° "

""



€②@ EC #② Quella cosa che i filosofi non hanno

E
'

un po
'

complicato dire esattamente la coerenza
,
ma

ci provo lo stesso , in ogni caso dopo ci saranno un paio di

esempi che dovrebbero rendere il tutto piu
'

chiaro .

Supponiamo di avere un atomo con _ 127

3 livelli energetici e che attraverso
qui
,] [

'

hwz

Un campo E.4 . sia possibile
c)

effettuare delle transizioni [Ib)

12> → Ib) e la > <→ 1C) .

Di norma se partiamo da un sistema Cisco) /b) + ceco) /< 7

dopo un po
' di tempo ci troviamo in uno stato

Catt) la> tcsct) Ib> + c. [f) IC >

Grazie 21 Fatto che il campo E.M. fa assorbire un fotone ,

però se imposti 2hr0 bene la fase dei livelli b cc 2 E -- O

possiamo far sì che la transizione Ib) -> 127 sia

esattamente in controfase con la transizione 1C>→ 127
.

Così facendo sarà impossibile per il campo E. M eccitare

gli elettroni 2110 SE> C- o 12>
.

Questo è un esempio di come si usa la coerenza tra

2 livelli energetici per controllare un processo .

Adesso vediamo di dimostrare in matematiche>e

che tutto ciò è possibile .



1-l'- Ho + HI Ho : .hu
,
la> <21 t hub / b)Lbl thwclc> <CI

inattiva
HI :[ rn [ la > Lb / e + lb>La / e-

i " " - i"
) + [r, [ la > < cieiwittioz + | , > < a / e-

i"" - i"'
]

iwzti-ifzih-o-a.la/Hlus-.Calt)h-w
, + KEY È

" " + i ""
Csce) + torre Colt )

Ot

in II :<bit/ 14>
= Cslt ) 4- ub + -4¥

-è" "
- i ""
c, (e)

in 0¥ .

.

<CITIIY> = Colt ) 4- ne + Liz È
" " - ittica ( e)

¢ è la fase C- v2 gli stati
se C>(E) =o basta imporre 'b) etc> a t.no

E

In Cisco) = eitrs.cc (0) e 4
,
- ¢, -4 : Iit

la funzione d'onda totale viene
- iwst

14> a Cb( E) lb>+ (cit) / c) : e Cisco) / b) + È
" "

Coco) / c > :

✗ SI, e-
i""
is> + r, e-inattivi ,>

IYsirzeit.int/b)+n,e-imF1C>

Questa funzione d'onda è un mezzo Autostato dell'Hamiltoniana

nel senso che una volta che il sistemi si ci trova dentro non

si sposta piu
'

,
ed e

'

spesso chiamata
"

riga nera
"
o

"
stato scuro

"
.

Una cosa carina da notare e
'

che lo stato scuro puo
'

essere

anche 157
,
basta avere E, :O ed Éz # ° e assicurarsi

che in questo caso è anche lo stato)
che l'elettrone se ne stia in lb) .

( fondamentale

Inoltre se si cambiano i campi adiabatica mente lo stato

scuro segue .



FAI.tv#r&&s&sppppp*r*aIaai.☒¥#a, indotta
Elettromagneticamente
Quest'ultimo paragrafo può essere usato per spiegare la

trasparenza indotta elettromagneticamente .

Come abbiamo visto lo stato si evolveva senza assorbire

nessun fotone
,
ciò significa che è possibile attivare o

disattivare la trasparenza del mezzo accendendo o spegnendo
o spegnendo Una delle due radiazioni .

Il problema però è che il sistema deve essere preparato in

uno stato quantistico ben preciso perche
'

tutto funzioni .

Realisticamente parlando l'elettrone _127

" "" " " """ °"" """"" ""
"

|
"" ""

"

→C)
e inoltre c'e

' dell'emissione spontanea

gag , ; se, piu
.

a ,zia que ,,; pin
.

y,» ; ↳w | ""/rcs( Jab , Jae ,Kb ) .

Per rendere il tutto più simile al Ib)

sistema studiato poco fa supponiamo che

ycb sia molto più grande di Tac e sab .

A prima vista tutti questi rate di decadimento sembrano essere

Un bel problema , ma a dire il vero aiutano ad impostare

la fase "

giusta
" ¢ Era lo stato 1C) e lb) .

Infatti se la fase ¢ =/ fa-42 IT l' elettrone viene eccitato e

'Sballonzolz un po
'

e infine vi -decade in lb> con una nuova

fase &
'

e poi &
"

e poi d
'"

finche' non arriva a una fase &
"! ti- $2 IT



Supponiamo di voler far sì che il nostro mezzo sia trasparente rispetto

a una radiazione 2 Frequenza kw= Ez - Es .

Per Fare cio' Dobbiamo Far sì che lo stato scuro sia 157
,

quindi la radiazione z Frequenza kun = Ez - Ec deve essere

molto piu
' forte di quella 2 frequenza tsw

.

In teoria questo è quello che serve per fare la trasparenza indotta

elettromagneticamente , adesso passiamo al matematichese .

Per vedere se un mezzo è trasparente ad una certa frequenza

W
, basta guardare la suscettività ✗(n)

,
sensa entrare

troppo nei dettagli , noi abbiamo che
^
InLX]

ncw) + Zink (u) = TÈ) = TEL)
Ì Indice di
>Ì coefficiente di

rifrazione attenuazione
Zona non dissi pente

Un mezzo per essere consideratotetrasparente deve avere kcw) :O
, Rett]
=quindi deve trovarsi in questa

zona del campo complesso .

← Operatore di dipolo

Ricordiamoci che Pcu) = ✗(n) Ecu) : ¥ <Ó> Ecu)
dove per < Ó ) si intende trc Ìl ) .
Visto che gli elementi diagonali della matrice di densità hanno

momento di dipolo nullo ci limitiamo a scrivere gli elementi

fuori di>agonale , inoltre visto che siamo interessati solo a cosa

succede alla componente della luce a frequenza W l'unica componente

di f) che ci interessa e
'

Dab .
Il procedimento è identico a quello delle equazioni di Bloch ottiche



- (iwasxras) pas - è IE
È" ( fa, - pon) + ing e-

i"
" " - it"

pag
ts

%÷= - ( iwcsi-kslfcb-i-%fE-e-intpcatiry-e.int + io" pag[
÷ ,

.ua, ,g,,, yayya.my, .gg, giu
,.iq.

,g, . ,.. ,

A C- = o fsh : ]
,
fra = lcc = fac '- U

Per ora limitiamoci a tempi piccoli , facendo cosi possiamo

ignorare la II equazione del sistema .
Se si definiscono

È> : fase
. "" "

% ; fa> e
' """"" "

A : ↳b.w

i Dab e
'

Èas : - ( rabtis ) Fab i. {=p
+ irje.it" è ,

i ""
fa,

{È> = - ( restialias + irne

Incompleto



EE-A-A-ASYE-E-EH.EE#S.eeiaan]*¥# Quando c'era LWI . . .

☒ Hh@89QEEi.iI. 00
"

÷
"

~> I ~>

En→
Nn

prima avevamo visto che per far

si che ci sia dell' amplificazione della luce e
'

necessario

che ci siano più elettroni eccitati che allo stato

fondamentale
.

Anche levando l'emissione spontanea , se ad esempio Nz =Nn

il numero di fotoni che emettono in modo stimolato e
'

Uguale al numero che assorbono , quindi la luce non viene

amplificata .

Per far sì che avvenga l'emissione anche quando Nz < Nn

c'e
'

bisogno che in un modo o nell' altro i rate di assorbimento

e di emissione non siano uguali .

Facciamo finta che il nostro

sistema 22 livelli sia
EZ
÷/ tnw

accoppiato 2 un continuo
e,-

di livelli energetici il rate

transizione è ascrivibile tipo n
Non faccio i Il picco di

"" """ "^> +

"
"

e- quello che succede è stato spostato

+ )«tt dc
a destra

continuo er - Ec Argomenta !

Questo fa diventare la

curva di assorbimento così W



Anche il processo di emissione viene modificato quando si

considera l' interazione col continuo
,
ma in modo diverso

2111-1=12> +)Ù dc Al denominatore c' e
'

continuo Èz - Ec ← Ez al posto di En

Questo crea un asimmetria nei rate di assorbimento e emissione

stimolata , e quindi in teoria permette di avere dell'

amplificazione senza inversione

Attenzione! Questo non significa che è possibile avere un

laser senza inversione con un sistema 22 livelli
.

Un Ii livello è comunque indispensabile per pompare gli

Elettroni nello stato 12) . Altrimenti prima o poi gli elettroni in 127 finirebbero

14 > = La (f) 11) t Lilt ) 127 + §
,

Pelt) Il > dc

ih L' alt ) : 221 V14) = 2 , / t) ( 2hr11> + S Pace )LZIVIC> do

in tilt ) = 2 , / t) « V11 > + 2 , (E) <clvlz > +/Pitt) < civici ) di

tirchi CZIVI ' > + È, ✗ <21 Vic>« V11 > dcdt



Come funziona un

PPPPP-aaa-nianeeh.ME' #00 EEE.ee✓ J , -

µ
Zona di suolamento

p n

Supponiamo di avere una giunzione I. ÷
"

+si10, 'C.e +↳
tb i

p- n . questa giunzione crea un gradino
i

i.ie :
di potenziale per gli elettroni . t.nu
Se non c' e

' della luce che colpisce

la nostra giunzione tutti gli panda di

( conduzione Potenziale

elettroni stanno nella banda di -
. . . .

Valen -22 , per far sì che si possano _

Banda di

muovere e
'

necessario che vadano valenza

in banda di conduzione
.

Supponiamo che un fotone con

= -
- - - -

un energia pari al gap del

| =SU Trw| <~ Semiconduttore ecciti un elettrone.
→
-7 → Se l'elettrone esce dalla parte destra

tunnel ,- nel nostro semiconduttore , esso
di Zener

- libera un energia pari a due ,

dopo di che rientra nell'altra parte del semiconduttore nella banda

di valenza e si annienta con la buca che aveva creato .

Se invece l'elettrone viene eccitato nella zona P il ragionamento
e

'

identico al caso in cui l'elettrone viene eccitato nella zona

n , solo che sta volta bisogna ragionare in termini di cosa

fa la buca .



A prima vista sembrerebbe che se si usa un pallet/o solare

con un gap energetico CV : 4-W si ha un efficienza del 700%

Il problema però e
'

che facendo così la banda di conduzione

viene riempita di elettroni e quindi non conduce più.

Per assicurarci che non ci Qua all' eq . termico
non ci devonostare
_

siano elettroni dobbiamo far li elettroni

- - - - - - - - - - - .

sì che la banda di conduzione - - - - - - fkst
4

nella zona P e quelli di valenza

nella n abbiamo una differenza -

di energia pari 2 ITST ,
dove T e

'

la temperatura del silicio .

Da qui abbiamo che l'energia prodotta dal singolo fotone e
'

due : Trw - Kb-1

L'efficenzz y e
'

yg> Il 21 rapporto C-v2 lavoro prodotto due

e energia assorbita tnw
,
inoltre se scriviamo

l'energia

assorbita come se fosse una temperatura otteniamo che

Temperatura della

4 : %C_w = 1- '
=
1- ¥
,
µ sorgente

KW

E questi non e
'

altro che l'efficienza di una macchina di Carnot .

Purtroppo però questa formula funziona solo per luce monocromatica,
se la radiazione e

'

di corpo nero

i fotoni a frequenza minore del _

I
Fotoni non

° |
, [ Assorbitigap non vengono assorbiti e io

quelli 2 Frequenza maggiore i; ±
contribuiscono solo due .



• Assorbe

Questo problema però puo
'

essere risolto { { ; { { '"e sta
creando dei pannelli stratificati che ÷

Assorbe

{ { ( luce verde
assorbono la luce come descritto ✓TTE

l'unico problema è che per ora .
nel disegno 2 des(V2 .

cose , uno sfr>cassa di soldi farei . {
Pannelli cosi '

-IIIproblemi però non finiscono qua :
/

certe volte l'elettrone o la buca si '

l

scordano di fare il giro del circuito

prima di ricombinati .
Questo è uno spreco di energia ,

ma forse è risolvibile .

→
,

/ ~> Nell' immagine qua a sinistra sono

÷.

presenti due possibili percorsi

di Zener Ma se decade vi -emettendo un fotone 2 frequenza -4W

- non dovrebbe essere riassorbito subito?


