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Nome:

Oscilador harmonico

Considere o oscilador harmonico (OH) unidimensional inicialmente preparado (t = —oo)
no estado fundamental |0) do hamiltoniano nao perturbado H® = hwata, tal que HO|n) =
E,|n) com E, = nhw.

a. Através da expressao, as(t) ~ = fttf Wyeritdt, e do hamiltoniano perturbativo W (t) =
—eExe T (z é o operador posicao do OH), aplicado entre t = —oo e t = 400, calcule a
probabilidade de que o sistema esteja no estado excitado |n), especificando n, em t = +o0.
Analise o resultado.

b. Faca o mesmo para uma perturbacio da forma W (t) = Az2e /7.

Transicao

Como primeiro exemplo consideramos uma variacao lenta,

2o 0 para t <0
W) = { Wo(l —e ) para t >0

com v <K wy;. Calcule a taxa de transicao.

Alargamento por colisoes

Em qual pressao o alargamento por colisoes entre atomos de sédio no estado fundamental
domina a largura da transicao Dy em temperatura ambiente. Aproxime o raio do atomo por
p ~ ap e compare a taxa de colisdo com a largura natural da linha Dy, que é I'/27 = 6 MHz.

Densidade 6ptica de uma nuvem fria

A secao transversal de um atomo com a frequéncia de ressonancia wy se movendo com a
velocidade v e irradiado por um feixe laser de frequéncia w é,

()_67r r?
o= k2 4(w — wo — kv)2 + T2




A distribuicao de Maxwell uni-dimensional normalizada é,

m 2
dv = —mu /QkBTd ]
plo)dv \ 27rl<:BT6 !

a. Calcule o perfil de absor¢ao da linha de ressonancia de 461 nm (I' = (27) 32 MHz) de um
gas de estroncio resfriado até o limite Doppler (kgTp = hI') desta transicao.

b. Calcule o perfil de absor¢ao da linha de ressonancia de 689 nm (I" = (27) 7.6 kHz) de um
gas de estroncio resfriado até o limite Doppler da transicao de 461 nm.

c. Compare as densidade 6pticas em caso de ressonancia.

Revisao: Forma matricial do operador de densidade

Considere um sistema sendo no estado [)) = «a|1) 4+ B|2). Escreve o operador de densi-
dade na forma matricial. Verifique Tr p = 1. Verifique que o estado de superposicao é um
estado puro, isto é, p = p?.

Revisao: Estados puros e misturas

Considere um sistema de dois niveis acoplados por um modo luminoso. O hamiltoniano

pode ser escrito (h = 1),
3 0 Q
(5 2).

Agora considere dois casos: a. O dtomo seja num estado de superposicao, |¢) = a|l1) + 5]2)
e b. o dtomo seja numa mistura estatistica de auto-estados, p = p|1)(1] + v|2)(2|. Para os
dois casos calcule p, p* e (H).

Revisao: Traco de um operador

O trago de um operador A ¢é definido por Tr A = > (n|A|n).

a. Mostre que o traco é independente da base escolhida!
b. Mostre que Tr AB = Tr BA!
1

c. Mostre que o estado singlet tem em cada base a forma seguinte: [1)) = —= (| 1)[ 1) — [ })[ T))!



