
2  Light2  Light2. Light
2.1. Planck radiation law
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2. Light
2.1. Planck radiation law
2.2. Harmonic oscillator and Coherent states
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2.4. The Laser (a reminder)
2.3. quantization of electro magnetic field
2.4. The Laser (a reminder)

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›

Radiation FieldRadiation FieldRadiation Field
modes and quantisation

Radiation Field
modes and quantisation
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Thermisches Gleichgewicht
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Photonen pro ModePhotonen pro Mode
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Radiation FieldRadiation FieldRadiation Field
Rate equations and Einstein relations

Radiation Field
Rate equations and Einstein relations
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Quantisierung einer Schwingung
Harmonischer Oszillator

Quantisierung einer Schwingung
Harmonischer OszillatorHarmonischer OszillatorHarmonischer Oszillator

E i  i  S h i  i  i i  (  )• Energie einer Schwingung ist quantisiert (E=)
• Schwingungen:  Harmonischem Oszillator
G d t d i (E 1/2  )  • Grundzustandsenergie (E0=1/2 ): 
Niedrigster Energiezustand einer 
Schwingung    E0=1/2 

Vakuum Fluktuationen
Vakuum EnergieSchw ngung    0

• Beispiel: Eine elektromagnetische Welle mit Energie 
9/2  enthält 4 Photonen der Frequenz 

!!!! ACHTUNG !!!!
nicht zu verwechseln mit einem einzelnen Teilchen im 
4. angeregten Zustand eines harmonischen Potenzials
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Das KorrepondenzprinzipDas Korrepondenzprinzip

Klassische Mechanik entsteht als der ‚klassische Limes‘ der Quantenmechanik.  

l           Klassische Mechanik ist eine ausreichend gute Beschreibung der Natur wenn 
die von der Quantenmechanik vorhergesagten statistischen Verteilungen der 
physikalischen Variablen vernachlässigt werden können.

Ehrenfests Theorem:
Die statistischen mittel der Quanten-variablen erfüllen die gleichen 
Bewegungsgleichungen wie die korrespondierenden klassischen Variablen.g g g g p

Beispiele:
• Wellenpaket (<x>, <p>)
• Kugel im harmonischen Oszillator (WP in harmon  Osz )• Kugel im harmonischen Oszillator (WP in harmon. Osz.)
• Laserlicht

Warnung:
l     Ü l   l  E  Klassische Zustände sind immer Überlagerungen von vielen Eigenzuständen. 

Siehe zum Beispiel ein Wellenpaket im harmonischen Oszillator (Überlagerung 
von vielen  Eigenzuständen des HOsz.
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‚Reine‘ Zustände mit ‚großer Quantenzahl‘ (hoher Anregung) sind meist sehr 
Quantenmechanisch 
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HH

Klassischer Zustand im harmon. Osz.Klassischer Zustand im harmon. Osz.
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Radiation FieldRadiation FieldRadiation Field
coherent field

Radiation Field
coherent field
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Polariation: 2-State-System
S i i  d B i  S

Polariation: 2-State-System
S i i  d B i  SSuperposition und Basis StatesSuperposition und Basis States

Polarisation:  Polarisation:  
Horizontal, Vertical

45° polarization:  45

   und    

2
1  VH

VH

45 polarization: 
equal superposition 
of V and H  

   45)1(45)1(

45

11

2
1

2



 iiViH

VH
Axis: 45°

+ polarisation: 
superposition of V and H 
with /2 phase shift

   
   45)1(45)1(

45)1(45)1(

2
1

2
1

2
1

2
1









iiViH

iiViH



polarized light

Each of these 3 pairs build an equal Basis which allows us to describe all 
possible Superpositions in the two level system (QuBit) possible Superpositions in the two level system (QuBit) 

These 3 pairs                           are chosen in such a way 
that after preparation a measurement outcome in a different basis is 

         ,   ,45  ,45   ,  , VHAxis:
Linear polarized lightf p p ff

completely random (probability  P=1/2)Axis: Circular polarized light

p g
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Quanten Bit 
2-Zustand-System

Quanten Bit 
2-Zustand-System

l i l biQ Bi
z

2-Zustand-System2-Zustand-System

classical bit
value: 0, 1

Quanten Bit
Superposition  10

2
1 i0

 1045 1 

x

 1045
2

 1045
2

1 

y
 10

2
1 i

Mögliche Zustände:
auf der Oberfläche 
d Bl h K l

 
2

1
der Bloch-Kugel
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3. Atom-Light
3 1 QM  l l  f l (l l l i )

3. Atom-Light
3 1 QM  l l  f l (l l l i )3.1. QM two level system formal (level repulsion)
3.2. QM Atom-Light (Chapter 2 Loudon)

3.2.1. The rotating wave approximation
3 2 2 R t ti  f

3.1. QM two level system formal (level repulsion)
3.2. QM Atom-Light (Chapter 2 Loudon)

3.2.1. The rotating wave approximation
3 2 2 R t ti  f3.2.2. Rotating frames

3.3. The Optical Bloch equations
3.4. Alternative: Quantum Monte Carlo

3.2.2. Rotating frames
3.3. The Optical Bloch equations
3.4. Alternative: Quantum Monte Carlo
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Coupled Two Level Coupled Two Level 
SystemSystem
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Coupled Two Level System Coupled Two Level System Coupled Two Level System 
Dynamical effects in avoided crossings …

Coupled Two Level System 
Dynamical effects in avoided crossings …
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Coupled Two Level System
D i l ff t  i  id d i  

Coupled Two Level System
D i l ff t  i  id d i  Dynamical effects in avoided crossings …Dynamical effects in avoided crossings …
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Wechselwirkung Atom-Licht
Dipol Näherung

Wechselwirkung Atom-Licht
Dipol NäherungDipol-NäherungDipol-Näherung

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›



W ti
on

W ti
on

 W
W

en
fu

nk
t

 W
W

en
fu

nk
t

Li
ch

t 
 W

el
le

Li
ch

t 
 W

el
le

m
-

L
du

rc
h 

m
-

L
du

rc
h 

A
to

m
es

ch
r.

 
A

to
m

es
ch

r.
 

BeBe

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›

W ti
on

W ti
on

 W
W

en
fu

nk
t

 W
W

en
fu

nk
t

Li
ch

t 
 W

el
le

Li
ch

t 
 W

el
le Interaction Hamiltonian

m
-

L
du

rc
h 

m
-

L
du

rc
h 

A
to

m
es

ch
r.

 
A

to
m

es
ch

r.
 

BeBe

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›



enen
ti

on
e

ti
on

e
zi

lla
t

zi
lla

t
 O

sz
 O

sz
Ra

bi
 

Ra
bi

 
RR

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›

Optische Bloch Gleichungen
Beschreibung durch die Dichtematrix

Optische Bloch Gleichungen
Beschreibung durch die DichtematrixBeschreibung durch die DichtematrixBeschreibung durch die Dichtematrix
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Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane Emission

Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane EmissionOhne spontane EmissionOhne spontane Emission
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Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane Emission

Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane EmissionOhne spontane EmissionOhne spontane Emission
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Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane Emission

Optische Bloch Gleichungen
Ohne spontane EmissionOhne spontane EmissionOhne spontane Emission
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Optical Bloch Equation
without radiation damping

Optical Bloch Equation
without radiation dampingmp gmp g

detector
collimated 

atomic beam

Laser beam
without radiation damping
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OO

Optical Bloch Equation
h d  d

Optical Bloch Equation
h d  dwith radiation dampingwith radiation damping
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Line ShapeLine Shape
Line shape for:
 = 10 4 2 1 0 1 

power broadening

rabi = 104210.1

Doppler broadening

Power broadening illustrated 
by normalized line shape for:
rabi = 1042

10.1

Normalized Lorenzian line shape:
width: FWHM = 2

Doppler boadening: 
Tk
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g
line shape  Gaussian

width: ~kvmean M

Tk

c
B0 

Damped resonance in a classicalDamped resonance in a classical
systemsystem

Harmonic oszillator (RLC circuit): 

The charge q obeys: 

withwith

Solution is a linear combination of

with

For >> we find ’= and the energy in 
the circuit is

If the circuit is periodically driven by 
voltage E0 at frequency 
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voltage E0 at frequency 



Magnetic Resonance
 

Magnetic Resonance
 exact resonanceexact resonance

Spin in magnetic field:                                             Torque: 

Add  ti  fi ld B t ti  i   

p g q

Larmor precession 

Add a magnetic field B1 rotating in x-y 
plane with the Larmor frequency 

In a coordinate system rotating with 
th  ti  t   ff ti  the magnetic moment sees an effective 
field

d th f  t t  ith
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and therefore rotates with

Magnetic Resonance
ff 

Magnetic Resonance
ff off resonanceoff resonance

effective magnetic field in 
rotating frame
effective Rabi frequency
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Motion of magnetic moment



Spontaner ZerfallSpontaner Zerfall

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›

SpektrallinieSpektrallinie
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Verbreiterung der Linien
S ß b i

Verbreiterung der Linien
S ß b iStoßverbreiterungStoßverbreiterung
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Rate Equations
i  f lidi

Rate Equations
i  f lidiregions of validityregions of validity

Atoms – Light and Matter Waves J. Schmiedmayer, A. Rauschenbeutel Lecture 2 ‹Nr.›



Monte Carlo Wave Function
J  D lib d  Y  C ti  K  M ll    PRL 68 580 (1992)

Monte Carlo Wave Function
J  D lib d  Y  C ti  K  M ll    PRL 68 580 (1992)J. Dalibard, Y. Castin, K. Moellmer:   PRL 68 p580 (1992)J. Dalibard, Y. Castin, K. Moellmer:   PRL 68 p580 (1992)

Problem: treatment of ‘dissipative’ processes in a wavefunction description
example: the coupling of atom + laser (small system)  to the vacuum modes (reservoir)example  the coupling of atom  laser (small system)  to the vacuum modes (reservoir)

standard approach: Master equation for the reduced density operator. in our case the optical Bloch equations
MCWF approach: simulate the dissipative events in ‘gedanken experiments’.  

The random detection event determines the wavefunction afterwards. 

Simulating a quantum trajectory of the system: MCWF approach

wave function at time t:

after a time step dt:

Example: damped Rabi oscillations:

p

no photon emitted

1 photon emitted

probability of emitting a photon is dppro a ty of m tt ng a photon s p

after ‘detection of the photon:

no photon detectedno photon detected

renormalization of the WF due to ‘no detection event’

1 photon detected MCWF is an efficient tool:1 photon detected

the full evolution is simulated by averaging over many single quantum 
trajectories

ff
for systems with N states, there are 
N equations for the wavefunction
OBE:   N2 equations to solve

Monte Carlo Wave 
F ti

Monte Carlo Wave 
F tiFunction

R. Dum, P. Zoller, H. Ritsch  PRA 45, 4879 (1992)
Function

R. Dum, P. Zoller, H. Ritsch  PRA 45, 4879 (1992)

more efficient simulation with quantum jumps

Integrate the non Hermitian Schrödinger equation until the next decay Integrate the non-Hermitian Schrödinger equation until the next decay 
step.

decay:

driven two level system: 

In a MC formulation the emission of the photon is when the norm of the 
WF is below randomly defined value (MC simulation).  With the ‘photon 
detection’ the WF is reset to a definite state, the detected state.  

The quantum jump reduces the WF to the detected state

The full density matrix is simulated as the average of many  MC 
trajectories.

with


