Ubungen zur Einfiihrung in die Physik der Quantengase

Blatt 2, mit Lésungen

Ubung 2: Optische Blochgleichung mit zeitabhiingiger Wechselwirkung

(a) Wir lassen jetzt zu, dass der Wechselwirkungswinkel aus Ubung 1(d) zeitabhingig ist:
0 = 6(t). Zeigen Sie dass die optische Blochgleichung in der Eigenbasis ‘¢> aus Ubung 1(d)

lautet (p_, = <¢‘p ‘¢> ):
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Hinweis:  Fiir die Matrixelemente des Dichteoperators gilt in jeder Basis
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Betrachten Sie die von Neumann_Gleichung in der Eigenbasis von H. In dieser Basis gilt
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LOosung

In der Eigenbasis von_H lautet der Kommutator [H,p] :
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Flr zeitabhangiges 6 folgt
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Allgemein gilt <n‘%p‘m> = %<n‘p‘m>— (%<n‘) p‘m>— <n‘p (%‘m>] und somit
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Die von Neuman-Gleichung Ihg p = [H,p] lautet also in der Eigenbasis von H:
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(b) Zeigen Sie mit (a), dass der Blochvektor B - (av,w)=(p_ +p, , i(p_+ - p+_) , 0, —P_)

in der Eigenbasis von H die Gleichung %é - ng é erfillt mit I§ - (O,—Z%, Q sig(d)).
Diskutieren Sie anhand der Blochkugel die Zeitentwicklung fiir den Fall einer adiabatischen
Anderung von 6, i.e, % << Q . Nehmen Sie dazu an, Sie verdndern die Verstimmung 8

adiabatisch von stark negativen zu stark positiven Werten. Was geschieht in der Basis der
Eigenzustande des ungestorten Atoms.

Nehmen Sie an, Thr Ziel ist es, das System zu invertieren (i.e. nach der Zeitentwicklung ist
die Inversion w =1). Was ist der Vorteil einer adiabatischen Zeitentwicklung gegentiber
eines m-puls. (Bei einem m -Puls wird das koppelnde Feld resonant fiir genau einen halben
Rabi-Zyklus eingeschaltet, sodass man das System vollstindig invertiert)



LOosung

Aus (a) erhalten wir
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mit F = (0,-26, Q sig(s))

Fiir adiabatische Anderungen von 6 ist § nahezu Null, sodas F~ (0,0, Q sig(o)). Der

Feldvektor zeigt also in z-Richtung. Die Inversion w bleibt somit konstant. Eine
interessante Realisation einer adiabatischen Anderung von 6 erhilt man durch eine
Anderung der Verstimmung. Beginnt man mit 6 < 0 im Grundzustand des ungestorten
Systems so zeigt der Blochvektor sowohl in der ungestorten Basis als auch in der Eigenbasis
von H zum Siidpol. Mit (b) folgt dass der Blochvektor in der Eigenbasis von H am Siidpol
bleibt obwohl die Verstimmung zu Werten 6 > 0 verandert wird. In der ungestorten Basis
ist das System dabei jedoch invertiert worden. Die Invertierung eines Zwei-Niveau-Systems
mit Hilfe eines adiabatischen Transfers ist nahezu unabhangig von der genauen
Prozessfithrung und damit oft viel besser geeignet als ein n-Puls, bei dem man die
Pulsdauer und Starke genau kontrollieren muss.
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