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Thermaliza1on	  of	  classical	  and	  quantum	  systems	  driven	  by	  changes	  of	  external	  parameters	  

may	  offer	  a	  great	  variety	  of	  relaxa1on	  phenomena,	  typically	  studied	  for	  many-‐body	  systems	  

What	  does	  happen	  to	  an	  elementary,	  one-‐body	  quantum	  system	  in	  an	  	  

environment	  driven	  out	  of	  thermal	  equilibrium?	  

Out	  of	  thermal	  equilibrium	  great	  richness:	  quantum	  gases,	  biology,	  Casimir	  forces,	  heat	  

transfer,…	  

We	  study	  the	  internal	  evolu;on	  of	  an	  atomic	  system	  

	  (real	  atoms,	  quantum	  dots,	  …)	  by	  means	  of	  its	  density	  matrix	  



Body	  M	  of	  arbitrary	  geometry	  	  

and	  dielectric	  permiXvity	  

Body	  temperature	  TM	  different	  from	  

that	  of	  the	  surrounding	  walls	  TW	  

Mul;polar-‐coupling	  Hamiltonian	  

D:	  Atomic	  electric-‐dipole	  operator	  	  

Walls	  of	  irregular	  shape	  very	  far	  from	  both	  
the	  body	  and	  the	  atom:	  universal	  isotropic	  
black-‐body	  radia1on	  in	  absence	  of	  the	  body	  

Free	  Hamiltonians	  

bosonic	  operators	  

where	  	  

E(R)	  :	  total	  electromagne1c	  
field	  at	  the	  atomic	  posi1on	  	  



Deriva;on	  of	  atomic	  master	  equa;on	  (weak	  coupling)	  	  

Star1ng	  point:	   ρ (t)=	  TrB	  ρtot	  (t)	  

Born,	  Markovian	  and	  rota;ng-‐wave	  approxima;ons	  

0	  

S(±ω):	  Lamb-‐shi^s	  not	  influencing	  
the	  dynamics	  of	  popula1ons	  (ρii)	  
and	  modulus	  of	  coherences	  (|ρij|)	  



Total	  field	  correlators	  obtained	  by	  mean	  of	  the	  correlators	  of	  the	  fields	  
emibed	  by	  each	  source	  

Source	  fields	  characterized	  by	  trea1ng	  each	  source	  independently	  as	  if	  it	  
was	   at	   thermal	   equilibrium	   at	   its	   own	   temperature	   and	   thus	   applying	  
the	  fluctua1on-‐dissipa1on	  theorem	  

For	  a	  given	  set	  (ω;	  k;	  p),	  modes	  of	  the	  
field	  propaga1ng	  in	  the	  two	  direc1ons	  

R	  and	  T:	  standard	  reflec1on	  and	  
transmission	  scabering	  operators,	  
associated	  to	  the	  right	  side	  of	  the	  body	  

	  	  	  	  	  	  R.	  Messina	  and	  M.	  Antezza,	  Europhys.	  Leb.	  95,	  61002	  (2011);	  	  Phys.	  Rev.	  A	  84,	  042102	  (2011)	  



Factoriza;on:	  	  	  	  	  Vacuum	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MaRer	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Thermal	  

0	  

Average	  number	  of	  photons:	  	  

Vacuum	  spontaneous	  emission	  rate	  

αW	  and	  αM	  func;ons	  depend	  on	  the	  proper1es	  of	  	  the	  body	  and	  of	  the	  

atom	  (geometry,	  dielectric	  permiXvity,	  …)	  

ωnm	  
|m〉	  

|n〉	  



α	  func1ons	  for	  an	  arbitrary	  body	  

where	  	  

At	  thermal	  equilibrium	  αW	  and	  αM	  func1ons	  sum	  each	  other	  producing	  cancella1ons	  

Instead,	  out	  of	  thermal	  equilibrium…	  

General	  expressions	  for	  an	  arbitrary	  body	  



Vacuum	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  MaRer	  	  	  	  	  and	  	  	  	  	  	  Thermal	  

effec;ve	  number	  of	  photons!	  

Transi;on	  rates	  confined	  by	  their	  values	  at	  thermal	  equilibrium	  at	  Tmin	  and	  Tmax	  

0	  
No	  factoriza;on!	  



0	  

The	  decay	  rates	  of	  each	  transi1on	  have	  the	  same	  value	  they	  would	  have	  if	  the	  
temperatures	  of	  the	  body	  and	  of	  the	  environment	  were	  equal	  to	  the	  same:	  	  

	  being,	  in	  general	  

The	  various	  transi1ons	  feel	  different	  temperatures	  whose	  values	  depend	  on	  
the	  system-‐body	  distance,	  on	  the	  geometry	  of	  the	  body	  and	  on	  the	  interplay	  
of	  all	  such	  parameters	  with	  the	  resonances	  of	  the	  body	  dielectric	  func1on.	  

To	  each	  transi1on	  we	  can	  associate	  an	  effec1ve	  
temperature	  comprised	  between	  TW	  and	  TM	  

Thermaliza;on	  dynamics	  can	  be	  readily	  interpreted	  in	  terms	  of	  effec;ve	  temperatures	  



ω31	  

|1〉	  

|3〉	  

|2〉	  

ω32	  

Steady	  popula;ons:	  thermal	  state	  

Λ	  configura1on	  

Peculiar	  cancella;on	  of	  αW	  and	  αM,	  so	  that	  the	  result	  becomes	  universal	  

and	  independent	  on	  the	  atom-‐body	  distance	  and	  body’s	  proper;es:	  

steady	  popula;ons	  depend	  only	  on	  the	  ra;os	  hωnm/kBT	  	  

The	  atom	  thermalizes	  to	  a	  diagonal	  state	  	  

whose	  popula1ons	  are	  given	  by	  ra1os	  of	  

func1ons	  of	  various	  transi1on	  rates	  



ω31	  

|1〉	  

|3〉	  

|2〉	  

ω32	  

Λ	  configura1on	  

Steady	  popula;ons	  depend	  on	  αW	  and	  αM	  ,	  that	  

is	  on	  proper1es	  of	  the	  body	  and	  of	  the	  atom	  

Steady	  state	  is	  not	  in	  general	  a	  thermal-‐state	  

Emergence	  of	  various	  interes;ng	  and	  counter-‐intui;ve	  dynamical	  features!!	  

Steady	  popula;ons	  	  



	  Inversion	  of	  popula;on	  ordering	  of	  the	  two	  lowest	  energy	  states	  |1>	  	  and	  |2>	  

if	  Required	  condi1on:	  	  	  	   	   	  	  	  	  	  that	  is	  	  

	  This	  can	  happen	  if	  

	  This	  can	  happen	  if	  

Steady	  popula;ons	  can	  go	  outside	  their	  values	  at	  equilibrium	  

	  By	  varying	  the	  various	  parameters	  one	  can	  control	  separately	  effec1ve	  temperatures	  

The	  maximum	  of	  ρ11(∞),	  obtained	  when	  	  

is	  larger	  than	  its	  value	  when	  TW	  =	  TM	  =Tmin	  :	   |1〉	  

|3〉	  

|2〉	  

One	  can	  also	  obtain	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  .	  In	  this	  case	  the	  steady	  atomic	  state	  is	  a	  thermal	  one	  
even	  if	  the	  full	  system	  is	  	  out	  of	  thermal	  equilibrium.	  



Resonances: ωr	  =	  1.495	  1014	  rad/s	  

Surface	  phonon:	  ωp	  =	  1.787	  1014	  rad/s	  

Relevant	  length	  scale:	  c/ωr	  ≈	  2	  µm	  

Relevant	  temperature:	  h	  ωr	  /kB	  ≈	  1140	  K	  

Dielectric	  permicvity	  of	  SiC	


At	  thermal	  equilibrium	  B(ω)	  disappears	
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Slab:	  simple	  expressions	  forR	  	  andT	  :	  
analy1c	  results	  for	  αw	  and	  αM	  	  

where	  

thickness	  δ	


	  	  	  	  	  	  distance	  z	


Drude-‐Lorentz	  model	  



Fresnel	  coefficients	


Propaga;ve	  
sector	


Evanescent	  
sector	


B	  is	  distance-‐independent	  and	  depends	  on	  the	  slab	  thickness	  δ	


C	  	  and	  D	  	  depend	  both	  on	  δ	  	  and	  on	  the	  atom-‐slab	  distance	  z	  	  	  

For	  z	  ∞	  :	  	  C	  	  and	  D	  	  tend	  to	  0,	  B	  remains	  finite	  and	  less	  than	  one	  	  	  	  

for	  z	  	  	  0	  	  :	  	  C	  	  remains	  finite	  and	  D	  	  diverges	  (its	  TM	  contribu1on)	  as	  

For	  small	  z:	  	  	  αM	  dominates	  because	  of	  	  the	  divergence	  of	  evanescent	  slab-‐field	  (D)	  

For	  large	  z:	  	  	  αW	  >	  αM	  and	  their	  values	  are	  determined	  by	  a	  propaga;ve	  contribu;on	  (B)	  



Isotropic	  dipoles.	  ω	  =	  0.5	  ωr	  

For	  large	  distances	  the	  value	  of	  Teff	  depends	  on	  the	  interplay	  between	  δ	  and	  z.	  	  

The	  posi1on	  of	  Teff	  in	  the	  interval	  [Tmin	  ,	  Tmax	  ]	  is	  governed	  by	  the	  value	  of	  B	  	  

For	  small	  z,	  for	  any	  thickness	  
δ,	  the	  atomic	  temperature	  
always	  tends	  to	  TM	  ,	  because	  
of	  the	  divergence	  of	  D	  	  

By	  increasing	  z,	  there	  are	  
oscilla1ons	  connected	  to	  C	  

TW	  =	  470	  K,	  	  TM	  =	  170	  K	  	  



For	  both	  panels:	  ω	  =	  0.5	  ωr	  

TW	  =	  TM	  =	  470	  K	  (red	  con1nuous)	  	  

TW	  =	  470	  K;	  TM	  =	  170	  K	  (purple	  dot-‐dashed)	  	  

TW	  =	  170	  K;	  TM	  =	  470	  K	  (blue	  dobed)	  	  

TW	  =	  TM	  =	  170	  K	  (green	  dashed)	  

← indicate	  the	  asympto1c	  values	  	  

Panel	  a)	  asympto1c	  curves	  for	  small	  z	  	  
(black	  con1nuous)	  for	  TW	  =	  TM	  =	  470	  K	  and	  	  
TW	  =	  TM	  =	  170	  K	  	  	  (	  ∝	  z-‐3	  	  )	  

For	  large	  z,	  both	  temperatures	  may	  contribute	  (for	  large	  δ)	  depending	  on	  the	  value	  of	  B	  	  

Crossing	  point	  delimits	  the	  two	  zones	  of	  influence.	  	  

(semi-‐infinite	  slab)	  

For	  small	  z,	  slab	  	  thickness	  regulates	  the	  distances	  from	  the	  slab	  at	  which	  

the	  evanescent	  field	  emibed	  by	  the	  slab	  dominates	  the	  atomic	  dynamics	  

Decay	  1me	  two	  
level	  system 

At	  ωr:	  	  [10-‐7	  ,	  10-‐3]	  s 
At	  ωp:	  	  [10-‐10	  ,	  10-‐4]	  s 

dipole	  momentum	  	  
	  	  	  	  	  	  	  ≈10-‐29	  Cm	  



For	  all	  panels:	  ω32	  =	  ωr	  	  , ω31	  =	  2	  ωr	  

TW	  =	  TM	  =	  470	  K	  (red	  con1nuous)	  	  

TW	  =	  470	  K;	  TM	  =	  170	  K	  (purple	  dot-‐dashed)	  	  

TW	  =	  170	  K;	  TM	  =	  470	  K	  (blue	  dobed)	  	  

TW	  =	  TM	  =	  170	  K	  (green	  dashed)	  

Panels:	  (c)-‐(d)	  TW	  =	  540	  K,	  	  TM	  =	  270	  K	  	  	  

Le^	  column	  δ = 1 cm	  (semi-‐infinite	  slab)	  
Right	  column	  δ = 110 nm	  	  

ρ11	  

ρ22	  

ρ33	  

Out	  equilibrium,	  steady	  popula;ons	  depend	  on	  atomic	  and	  slab	  proper;es	  (z,	  δ, ε(ω))	  

Steady	  popula;ons	  of	  |1>	  	  and	  |2>	  can	  go	  outside	  	  

their	  values	  at	  equilibrium	  and	  be	  inverted	  in	  order	  

For	  small	  z,	  slab	  temperature	  TM	  dominates.	  	  For	  large	  z,	  both	  temperatures	  may	  contribute	  





Blue	  dobed	  line:	  	  
TW	  =	  570	  K	  and	  TM	  =	  170	  K	  	  

Strong	  dependence	  on	  z,	  δ, ε(ω) 	  	  

Remarkable	  effect:	  star1ng	  from	  equilibrium	  configura1on,	  by	  increasing	  
the	  environmental	  temperature	  the	  atomic	  temperature	  can	  be	  decreased	  

ω32	  =	  ωr	  	  , ω31	  =	  	  ωp	  

Thermal	  state	  :	  solid	  line	  	  
170	  K	  <	  T	  <	  570	  K:	  red	  thick	  line	  
T<170	  K	  and	  T>570	  K:	  yellow	  thinner	  	  

Inset:	  distance	  from	  the	  closest	  
thermal	  state	  as	  a	  func1on	  of	  its	  
temperature	  

Distance	  =	  

Distances	  between	  thermal	  states	  
differing	  of	  1	  K,	  respec1vely	  at	  	  
T	  =	  48	  K,	  170K	  and	  570K	  are:	  
1.3×10-‐3;	  1.8×10-‐3;	  3.4×10-‐4.	  



Blue	  dobed	  line:	  	  
TE	  =	  570	  K	  and	  TM	  =	  170	  K	  	  

Strong	  dependence	  from	  z,	  δ, ε(ω) 	  	  

ω32	  =	  ωr	  	  , ω31	  =	  	  ωp	  

Thermal	  state	  :	  solid	  line	  	  
170	  K	  <	  T	  <	  570	  K:	  red	  thick	  line	  
T<170	  K	  and	  T>570	  K:	  yellow	  thinner	  	  

Inset:	  distance	  from	  the	  closest	  thermal	  
state	  as	  a	  func1on	  of	  its	  temperature.	  

Distance	  =	  

One	  can	  exploit	  out	  of	  equilibrium	  configura1ons	  to	  obtain	  values	  	  
for	  the	  steady	  popula1ons	  very	  far	  from	  the	  ones	  at	  equilibrium	  



We	  have	  inves1gated	  dynamics,	  life;mes	  and	  thermaliza;on	  mechanism	  of	  an	  elementary	  	  
quantum	  system	  (real	  or	  ar1ficial	  atoms)	  interac1ng	  with	  a	  radia1on	  field	  out	  of	  thermal	  
equilibrium	  

We	  have	  shown	  that	  configura1ons	  out	  of	  thermal	  equilibrium	  can	  be	  exploited	  to	  obtain	  a	  
large	  variety	  of	  steady	  states,	  both	  thermal	  and	  non-‐thermal,	  with	  popula1ons	  that	  can	  
significantly	  differ	  from	  their	  corresponding	  values	  at	  thermal	  equilibrium.	  Strong	  dependence	  
on	  atom-‐body	  distance,	  body	  geometry,	  dielectric	  response	  of	  the	  body	  and	  temperatures	  

Three-‐levels:	  Unexpected	  behaviors	  such	  as	  ordering	  inversion	  of	  the	  popula;on	  of	  the	  two	  
lowest-‐energy	  atomic	  states	  can	  occur.	  We	  also	  predict	  a	  new	  atomic-‐cooling	  mechanism	  
based	  on	  steady	  configura;ons	  without	  any	  addi;onal	  external	  laser	  source	  

Our	  predic1ons	  suggest	  a	  mechanism	  to	  produce	  and	  control,	  through	  the	  modifica;on	  of	  
external	  parameters,	  a	  variety	  of	  atomic	  states	  which	  are	  sta1onary	  and	  obtained	  
without	  any	  external	  laser	  source	  

Possible	  experimental	  tests	  ?	  	  	  


