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Kwantowanie pola:
pole jednomodowe



Kwantowanie pola:
pole wielomodowe



Skwantowane pole E-M

Fale płaskie w wolnej przestrzeni, sześcian o boku L

Pole elektryczne jednomodowe, określona polaryzacja

Pole elektryczne

Pole magnetyczne

Rezonator o boku L, fale stojące



Fluktuacje kwantowe pola

Pole elektryczne

Pole magnetyczne



Fluktuacje kwantowe pola

Operatory pola �𝐸𝐸 i �𝐵𝐵 nie komutują ze sobą ani z operatorem liczby fotonów, �𝑛𝑛

Emisja spontaniczna (współczynnik Einsteina A) jako efekt fluktuacji próżni: 
na wykładach/ćwiczeniach poświęconych atomom



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany Foka (ang. Fock states, number state) [bozonowe]:
stany własne operatora liczby obsadzeń �𝑛𝑛𝑘𝑘 i hamiltonianu

Stan próżni

Uporządkowanie normalne operatorów:
funkcja od operatorów kreacji stoi na lewo od funkcji od operatorów a anihilacji.



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany koherentne w laserze

Dla pola jednomodowego

Dla t=0 pole jest w stanie podstawowym oraz



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego

Stany koherentne(ang. coherent states)
[np. deterministyczne źródło prądu, laser]

Współczynniki rozwinięcia 
stanu koherentnego 
w bazie stanów Focka



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany koherentne(ang. coherent states)

Prawdopodobieństwo znalezienia 𝑛𝑛 fotonów w stanie ⟩|𝛼𝛼 : rozkład Poissona

Nie ortogonalne! Układ przepełniony (ang. overcomplete)



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego

Operator przesunięcia
(ang. displacement operator)

Stany koherentne(ang. coherent states)



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany koherentne(ang. coherent states)

Nieoznaczoność operatora pola elektrycznego:

= fluktuacje próżni



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego

Dla stanu koherentnego:                                      czyli

Stany koherentne(ang. coherent states)
Pole elektryczne w kwadraturach



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany termiczne

(promieniowanie ciała doskonale czarnego)



Kwantowe stany pola elektromagnetycznego
Stany termiczne

(promieniowanie ciała doskonale czarnego)

Fluktuacje

Δ𝑛𝑛 = �𝑛𝑛2 − �𝑛𝑛 2 = �𝑛𝑛 2 + �𝑛𝑛



Odziaływanie atomu z polem E-M
Współczynniki Einsteina

Emisja spontaniczna:

Absorpcja:

Emisja stymulowana:

W stanie równowagi termodynamicznej



Odziaływanie atomu z polem E-M
Przybliżenie półklasyczne

Rozwiązanie układu 
niezaburzonego

Ogólne rozwiązanie r-nia
Schroedingera zależnego
od czasu



Odziaływanie atomu z polem E-M
Przybliżenie półklasyczne

oraz



Odziaływanie atomu z polem E-M
Przybliżenie półklasyczne

Pole wzdłuż x:

Elementy macierzy 
Przejścia dipolowego

Operator oddziaływania:



Odziaływanie atomu z polem E-M
Światło o małym natężeniu

Warunki początkowe: Zakładamy oraz                   dla wszyskich t

Przybliżenie wirującej fali (rotating wave approximation, RWA)

Niezgodne z doświadczeniem !

Współczynnik (absorpcji) Einsteina 𝐵𝐵𝜔𝜔12= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑐𝑐2 𝑡𝑡 2 = const.

Dla pola w rezonansie (𝛿𝛿𝛿𝛿 = 0):



Odziaływanie atomu z polem E-M
Światło o małym natężeniu

Źródło szerokopasmowe, skończona szerokość widmowa przejścia

Dla N atomów losowa orientacja momentów dipolowych – uśrednienić  𝜇𝜇12 cos𝜃𝜃 2

Współczynnik (absorpcji) Einsteina: 

Niezgodne z doświadczeniem !

Zakładamy, że 𝑢𝑢(𝛿𝛿) nie zmienia się w obszarze całkowania oraz Δ𝛿𝛿𝑡𝑡 → ∞
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