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» Vychozi fidici rovnice ve Schroddingeroveé reprezentaci
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Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

) - g a3 - ;W )
(0707280 - G ROO7 )i~ (S 2MO7 - KOO }

» Dynamicka soustava — linearni harmonicky oscilator (LHO)
Napf. jeden mod elektromagnetického pole

Hs = iw.a'a, kde we je vlastni frekvence LHO 1)
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Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

opa(t) . 1 .~
B0 = Ly 3] — 3 o + 1) x
]
< {(Q°Q723() - QP aBMQ% )wy — (Q° 2] - 2(HQ°Q”)wy |
» Dynamicka soustava — linearni harmonicky oscilator (LHO)
Napf. jeden mod elektromagnetického pole
Hs = hwca’a, kde wc je viastni frekvence LHO (1)

» Tlumici systém — soustava mnoha LHO v termodynamické rovnovéze
Napf¥. fonony mfizky matrice laserového krystalu pfi dané teploté

Hr =) hw bib;, kde wj jsoufrekvence jednotlivych modt  (2)
i

J. Sule (KFE) Fyzika laserl 16. (nora 2023 2117



Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

) - g a3 - ;W )
(0707280 - G ROO7 )i~ (S 2MO7 - KOO }

» Dynamicka soustava — linearni harmonicky oscilator (LHO)
Napf. jeden mod elektromagnetického pole

Hs = hwca’a, kde wc je viastni frekvence LHO (1)

» Tlumici systém — soustava mnoha LHO v termodynamické rovnovéze
Napf¥. fonony mfizky matrice laserového krystalu pfi dané teploté

Fr = > hw bib;, kde wj jsoufrekvence jednotlivych modt  (2)
i

» Interakéni Hamiltonian

V = hy <;¢|6|éﬁ + mf‘f)ﬁé) , kde &; jsouvazebnikonstanty  (3)
|
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» Interakéni Hamiltonian

Vv = hz (m bia" + «bf é) , kde &; jsouvazebni konstanty
|
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» Interakéni Hamiltonian

Vv = hz (n. bia" + «bf é) , kde &; jsouvazebni konstanty
|

» a' — krea&ni operéator zvy$uje podet bosond:

aljn) = v+ an+1), ((a’ = (n-1jvh)
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Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Interakéni Hamiltonian

V=nd" (mfméT + R Bﬁé) , kde &; jsou vazebni konstanty
|

» a' — krea&ni operator zvySuje pocet bosond:
afn) = vn+1jn+1), (<n|:;1T =(n— 1\\@
» a - anihilagni operator poc¢et bosont snizuje:

any = vnjn — 1), ((n\é = (n+1vn+ 1)
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Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Interakcni Hamiltonian
V=hrYy_ (mfméT + R Bﬁé) , kde &; jsou vazebni konstanty
|
» a' — krea&ni operator zvySuje pocet bosond:
a'ln) = vn+1n+1), ((nla’ =(n—1vn)
» a - anihilagni operator poc¢et bosont snizuje:
am) =vhin-1), ((nfa=(n+1vh+1)
» Piisobeni V na stavy LHO |n) a tlumiciho systému [{ny})
ban)[{nx}) = ban)ina) ... [n) .. [nee) = v/n(n + 1)[n — L)[ng) ... [0+ 1) .. neg)
biatin)|[{nx}) = biafny|ng) ... [n) ... Nse) = /(N + D)nijn + 1)|ng) ... 0 — 1) ... No)
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Tlumeny linearni harmonicky oscilator

» Interakéni Hamiltonian

V=nd" (mfméT + R Bﬁé) , kde &; jsou vazebni konstanty
|

» a' — krea&ni operator zvySuje pocet bosond:
a'ln) = vn+1n+1), ((nla’ =(n—1vn)
» a - anihilagni operator poc¢et bosont snizuje:
an) = valn - 1), ((nla=(n+1vn+1)
» Piisobeni V na stavy LHO |n) a tlumiciho systému [{ny})
blain)[{nx}) = blan)ny) ... [m) .. Inec) = v/n(n + 1)|n — L)[ne) .. [0y + 1) Noc)
biatin)|[{nx}) = biafny|ng) ... [n) ... Nse) = /(N + D)nijn + 1)|ng) ... 0 — 1) ... No)

» Uvazujeme tedy vzajemnou vyménu prave jednoho kvanta energie mezi LHO a
I-tym modem rezervoaru

(4,8 =1, [b,b1=0u, (M) =3dm, (M|Mi) = Sadnm,
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» Interakéni hamiltonian

V= nZ (mbia’ + x7b]4)
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» Interakéni hamiltonian

V= nZ (mbia’ + x7b]4)

» Najdeme vyjadfeni operéatort =N} aby V= hy QF

él = éT 'I:\1 = Z K| 6| (4)
|

Q=4 Fo=> wibf ®)
|

«40>» «4F>r «=)r « > = Q>



Interakéni Hamiltonian

» Interakéni hamiltonian
\7 = hz (I<a||?)|¢;:\'(Jr + I€|*6|Té>
|

» Najdeme vyjadFeni operatorfi Fi, Q;, aby V = i1 Y, QiF;

Q=4 Fp= Z K1 by (4)
|
Q=4 Fo=> wibf ®)
|
» Pfejdeme do interakéni reprezentace (viz dalSi slaid. . .)
Qlf — 4felwe(t—t0) ,ElI _ Z 1By e 11 (t=t0) ©)
|
(:)ZI — jeiwe(t—t) — QZJT 'EZI _ Z ’€|*6|T elwi(t=to) )
|
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Interakéni Hamiltonian

» Interakéni hamiltonian
\7 = hz (I<a||?)|¢;:\'(Jr + I€|*6|Té>
|

» Najdeme vyjadFeni operatorfi Fi, Q;, aby V = i1 Y, QiF;

Q=4 Fp= Z K1 by (4)
|
Q=4 Fo=> wibf ®)
|
» Pfejdeme do interakéni reprezentace (viz dalSi slaid. . .)
Qlf — 4felwe(t—t0) ,ElI _ Z 1By e 11 (t=t0) ©)
|
(:)ZI — jeiwe(t—t) — QZJT 'EZI _ Z ’€|*6|T elwi(t=to) )
|

» Potfebné spektralni hustoty rezervoaru ur€ime integraci

Wij+ :/OOO eiwiT<|§iz(T)|§j>Rd7-, W :/OC>C eiWiT<|3j|3iI(7-)>RdT

T=1—10, w1 = we, w2 = —we
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a(t)

» Provedeme pro a — ostatni jsou obdobné. Vychozi vztah:

— 0180 = e#Ps(t-t) 50— #As(t—t0)
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Pfechod do interak¢ni reprezentace

» Provedeme pro a — ostatni jsou obdobné. Vychozi vztah:
a(t) = 0tal = %':' (t— to)é_e—%':'s(t—to)

» Unitarni operatory U, UT rozlozime do Taylorovy fady. Vyuzijeme tvar
hamiltonianu systému HS = hwcata. Napf.:

~ —iwc(t—tg)ata a'a el :
O—e c(t—tp)a’a _ an(a1‘a)n7 kde f, = %
n
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Pfechod do interak¢ni reprezentace

» Provedeme pro a — ostatni jsou obdobné. Vychozi vztah:
a(t) = 0tal = %':' (t— to)é_e—%':'s(t—to)

» Unitarni operatory U, UT rozlozime do Taylorovy fady. Vyuzijeme tvar
hamiltonianu systému HS = hwcata. Napf.:

~ —iwc(t—tg)ata a'a el :
O—e c(t—tp)a’a _ an(a1‘a)n7 kde f, = %
n

» Tedy:

at) =Y fa@a)ray f.(aa)
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Pfechod do interak¢ni reprezentace

» Provedeme pro a — ostatni jsou obdobné. Vychozi vztah:
a(t) = 0tal = %':' (t— to)é_e—%':'s(t—to)

» Unitarni operatory U, UT rozlozime do Taylorovy fady. Vyuzijeme tvar
hamiltonianu systému HS = hwcata. Napf.:

~ —iwc(t—tg)ata a'a el :
O—e c(t—tp)a’a _ an(a1‘a)n7 kde f, = %
n

» Tedy:
A(t) = an’;(éfa)mézfn(éfé)”
» Pritom 4(4T4)" = (&a")"a. VyuZzijeme komutator [4,47] = 1, tedy 48" = 1+ &'&:

at) = Zf @a)"> f(1+4a'a)a
n
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Pfechod do interak¢ni reprezentace

» Provedeme pro a — ostatni jsou obdobné. Vychozi vztah:
a(t) = 0tal = %':' (t— to)é_e—%':'s(t—to)

» Unitarni operatory U, UT rozlozime do Taylorovy fady. Vyuzijeme tvar
hamiltonianu systému HS = hwcata. Napf.:

~ —iwc(t—tg)ata a'a el :
O—e c(t—tp)a’a _ an(a1‘a)n7 kde f, = %
n

» Tedy:
ac) = an’;(éTé)méan(éTé)”
» Pritom 4(4T4)" = (&a")"a. VyuZzijeme komutator [4,47] = 1, tedy 48" = 1+ &'&:
at) = Zf @a)"> f(1+4a'a)a
n
» Opét seCteme fady a dostaneme hledany vysledek:

at) = Zf (aTa) an(l+aT _ lwcé'*é(t—to)e—iwc(1+afa)(r—t0)é — o iwe(t—1o)
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» Priklad vypoctu korelacni funkce:

<I321(T)|§1>R = <|Z K e ;H"‘Bm>R = %nfrsmei“"7<6ﬁ6m>R
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» Priklad vypoctu korelacni funkce:

<IezI(‘r)|§1>R = <|Z K e ;H"‘Bm>R = %nf‘nmei“"7<6ﬁ6m>R

» Rezervoar v termodynamické rovnovaze

(B/Bm) = > ({n\}1B{Bn

e—ﬂﬁR
{nx}

z

{nx}

. ~BE(n,
{na}) =D ({nadibbml{m}) = :

> =
Simny
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» Rezervoar v term. rovnovaze:
«O>» «Fr < > > A
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» Rezervoar v term. rovnovaze:
» Hamiltonian

J

Ar = > hwy 6].*6,- , kde «; jsou frekvence jednotlivych mode

«O» < F»r « > > 12N G4
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» Rezervoar v term. rovnovaze:

e_'g':|R
OrR =
» Hamiltonian

J

Ar = > hwy 6].*6,- , kde «; jsou frekvence jednotlivych mode
» Vlastni stavy a jejich energie:

I:|R|{n>\}) = E{nk}|{n,\}), kde E{nA} = thm = Z E“I
| |

«0>» «Fr» «E)» « Q>
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Statisticky operator rezervoaru

» Rezervoar v term. rovnovaze:
e PR 1
Z ki

Or =
» Hamiltonian

He = hwib/b;, kde w; jsou frekvence jednotlivych modii
]

» Vlastni stavy a jejich energie:

Arl{n}) = Emgl{n}), kde Eqyy =) hun =) Ey
| |

» Parti¢ni funkce

Z =Trr {e ™) = 3 (e ™ [{na}) = Y e o =
{nx} {nx}

:anlefﬁE”l :HZ|
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{nz}me BE(ny) _Z ZHZZ I

Zne AL =AM o1 = AN = AN = Aco oo _
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ST S 5o

E :nle—>\1n1"'—>\|_1"|_1—>\|n|—>\|+1"|+1 —AooNoo
-1 N

M+1

Neo
_ § ne —An § § § :E :e—>\1"1"'—>\|—1n|—1—>\|+1"|+1"'—>\oo“oo _
N—1Mya Noo
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ST S 5o

E :nle—>\1n1"'—>\|_1"|_1—>\|n|—>\|+1"|+1 —AooNoo

N1 M Ny Noo
_§ ne >\|nl§ § § :E :e—>\1"1"'—>\|—1n|—1—>\|+1"|+1"'—>\oo“oo
N—1Mya Noo
’
= E me MM E e By = E ne NNz’
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Parti¢ni funkce

B D B

j : —ANg-—A n — AN = A L1N41 —Asch
n|e 1M I—1"-1 1 1+1M+1 ocofloo

{nx} N1 M Mgy Noo
—An —AqNg-—A n —Al+1Njp1 o — Ao
_E ne ||§ § § §e 1M 1—1M—1= AN cofoo
M—1 M1 Noo

I
n

{nx} n
Z=22
BE(ny} -0 1
e A e
>N P L e A
{nx} n
Z*iefhn': iq”_i g=e M<lp= 1
! 1-q’ I—e N
n =0 n=0
- —An d « —An d 1 e N
S o Sen gL
s dx s dAl—e N (1—eN)
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Korelacni funkce
» Priklad vypoctu korelacni funkce:
<F2 (7_ Fl> <ZK/* 1w|7'b|'r ?Kmbm>R = Zﬂrﬁmeiw|f<blTbm>R

» Rezervoar v termodynamické rovnovaze

o A REEUN
e A
(B{Bn) = 3" ({na}1B B ")) = 3 BBl e -
{nx} {nx} e
Im™
*@E{m —BEn S e PRI 5 B
—5|mzn| = ImZnI {0 }Z’ :e)\llilznlélm
{nx} —_—
1
kde L
wi
NET
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Korelacni funkce
» Priklad vypoctu korelacni funkce:
<F2 (7_ Fl> <ZK/* 1w|7'b|'r ?Kmbm>R = Zﬂrﬁmeiw|f<blTbm>R

» Rezervoar v termodynamické rovnovaze

IR IR —PBiny}
e >N
(B{Bn) = 3" ({na}1B B ")) = 3 BBl e -
{nx} {nx} e
Im™
—BE {n\} efﬂE"l Z’{n }efﬁE{nA} 6I _
_§|m2n| _6|mZn| Z A 77 = o Tl :n|6|m
{nx} n —
1
kde L
_
A= T
» Tedy:

(FE0IF), = 2 Imfe
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» Podobné dalsi:

(BFE)) = wimme “m(BBn) =3 e R

I,m |
<|I:\11(T)|’:\1>R = <|I:\1|I:\11(T)>R = ZHIHmG_IWmT<B|6m>R =0
I,m

<|’:\21(7')|E2>R = <|,:\2|§21(7')>R = Zmnmei“’"’ <6|T6,J§,>R =0
I,m

12N G4
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v
a
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Korelacni funkce

» Podobné dalsi:

<ﬁ2ﬁf(7)>R :Zﬁrﬁmefiw<bfbm> ZW e,

» P¥i viypoctu korelace s €leny typu <66*> vyuzijeme [b,bf] =1
R

<6|B|T>R = <6|TB| T 1>R = <6,T6|>R +1=f+1.
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Korelacni funkce

» Podobné dalsi:

<ﬁ2ﬁf(7)>R :Zﬁrﬁmefiw<bfbm> ZW e,

» P¥i viypoctu korelace s €leny typu <BBT>R vyuzijeme [b,bf] =1
<6|B|T>R = <6|TB| + 1>R = <6|T6|>R +1=n+1.
» Tedy:
<F1F2 (7) > = <Z H*ew‘Tb| Zfimb > = %ﬂ:nr/ﬁmei“‘7<ﬁ|ﬁ%>R =
= |m*e“ (A + 1)
|
G T)F2> Zm K eflw'f<6|6;>R =" mPeT™ (@ + 1)
|
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» Definice:
w;

) /000 eiwif<'eiz(7)|§j>RdT,

i =

W, =

i —

e (BE ) o
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Spektralni hustoty korela¢nich funkci

» Definice:

+ _ ~ iwit [T - - _ < vt/ T

W _/0 e <F, (7')FJ>Rd7'7 w; —/0 e <FJF, (7')>Rd7'

» Podosazeniproi,j ={1,2} (w1 = we, w2 = —we):
S bff (1) [ et
] 0
> Jmil? (7 + 1)/ 1 )Tdr = (wh)”
] 0
Wy, = Z|H.|Zﬁ|/

] 0
Wy = Y sl ﬁl/ el dr = (wyy)”

] 0

"
Wi,

Wip

ei(w| 7wc)7'd -

+ — ot =
Wiy = Wy =Wy =Wy =
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» Dalsi Gpravy udélame pouze pro w;}, — ostatni podobné. Mame:

oo
Wi = Z k]2 / elr=we)rg
, 0

«O» < F»r « > > a
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» Dalsi Gpravy udélame pouze pro w;}, — ostatni podobné. Mame:

oo
Wi = Z k]2 / elr=we)rg
, 0

» VyuZijme Cauchyho integrél ve smyslu vlastni hodnoty Pé

/ FV G = 15(Q) + 1P~
o Q

«0>» «Fr» «E)» « Q>
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Spektralni hustoty korela¢nich funkci

» Dal3i Gpravy udélame pouze pro w,}, — ostatni podobné. Mame:
wih = Z|m\2ﬁ|/ elrmwelrgr
| 0

» Vyuzijme Cauchyho integral ve smyslu viastni hodnoty P 5:

/ Vs — 15(Q) + P~
; Q

» Predpokladame, Ze moédy rezervoaru jsou blizko sebe

Sty = [ dag))

g(w) vyjadfuje vahu intervalu (hustotu poctu modad) (wi,w + dw)
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Spektralni hustoty korela¢nich funkci

» Dal3i Gpravy udélame pouze pro w,}, — ostatni podobné. Mame:
wih = Z|m\2ﬁ|/ elrmwelrgr
| 0

» Vyuzijme Cauchyho integral ve smyslu viastni hodnoty P 5:

/ Vs — 15(Q) + P~

o Q
» Predpokladame, Ze moédy rezervoaru jsou blizko sebe
Ly - / dwg(w){...}
] 0
g(w) vyjadfuje vahu intervalu (hustotu poctu modad) (wi,w + dw)

» Tedy

w)i(w) [K(w)]?

Wy = W/Ooodwlg(wl) |#(w)|? A(w)d(wr — we) + iP/ooodm 9(

wg(we )|k (we)|2A(we) kdyz pFijmeme; Ze integrél pFi’finé hIav_né pro
w| ~ w¢, mizeme poloZit N(w)) ~ N(wc)

J. Sule (KFE) Fyzika laserl 16. Gnora 2023 12 /17



» Po provedeni integrace ziskavame:

Wy, = (% - iAw) N(we) =Wy "
wh = (3 +iAw) (A(we) + 1) = wyy'
wi = wh=0

«0O0)>» «F» « =)» «

v
it
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Spektralni hustoty korela¢nich funkci

» Po provedeni integrace ziskavame:

Wy, = (% — iAw) N(we) =Wy "
wh = (3 +idw) ((we) +1) = wy'
wi = w5 =0

» Pfitom (x m& stejny rozmér jako w, dwg(w) musi byt bezrozmérné, tj. g ma
rozmér w™1):

v =2mg(we) |r(we)

> dwig(w) (@)
0 Wl — We
N

exp [hwe/KT] — 1

Aw=-7P

A(we) =

J. Sule (KFE) Fyzika laserl 16. Gnora 2023
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» Vychozi fidici rovnice ve Schroddingeroveé reprezentaci
dos(t) _

RS, 25(0] — 3 8 + )
i

x { (QPQPa3() - QPa3(MQ%)wy — (Q°3(HQ° — 23(1QFQ% )wy }

it
v
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Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

aégt(t) _ Tlh[ﬁs’ o3 (t)] — izj:a(wi +wj)x

< {(QPQPa () - Q78 (HQ% )wy — (QPAB(MQ — BB(MQ°Q” )wy
» Prvni komutator

= [Fs. 68] = —ive [a'a, 28]
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Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

d0s
O B0 = e+ )

x {(G°GFa5(0) - GF a8 (MG )wy — (G° 8 (E° - 251G Q% )w; }

» Prvni komutator

1h [As, 53] = —iwe [4'4, 03]
» Vzhledem k 6(wi + wj) (w1 = we, w2 = —wc) Ma suma jen na dva s€itance
proi =1,j=2: Y, ---=[a'ap3 —ap3a| wy, — [aTp3a — p34a"| w,;
proi=2,j=1: Y- =[aa'p3 —a'p34] wj, — [ap2a’ — g3a'a] wy,
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Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» Vychozi fidici rovnice ve Schroédingeroveé reprezentaci

d0s
O B0 = e+ )

x {(G°GFa5(0) - GF a8 (MG )wy — (G° 8 (E° - 251G Q% )w; }

» Prvni komutator

1h [As, 53] = —iwe [4'4, 03]
» Vzhledem k 6(wi + wj) (w1 = we, w2 = —wc) Ma suma jen na dva s€itance
proi =1,j=2: Y, ---=[a'ap3 —ap3a| wy, — [aTp3a — p34a"| w,;
proi=2,j=1: Y- =[aa'p3 —a'p34] wj, — [ap2a’ — g3a'a] wy,

» Secteme tyto dva Cleny, pouZijeme komutacni relaci [é, éT] =1 a vztah:

_gaT)_

[65,4a"] + [a'4, 03] = (0344 - ééT@?) ass
+(4a'p8 — 08 — p3a'a) =0

af
=(03a'a + 43 — aa'?)

+
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» Spektralni hustoty korela¢nich funkci:

Wi, = (% - iAw) A, Wy = (% +iAw) f
wh = (% +ilw) (A+1), wy, = (% —iAw) (A+1)

«40O>» «Fr «=)r» « =



Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» Spektralni hustoty korelacnich funkci:

Wy, = (% —iAw) A, Wy, = (Z +iAw) A
wh = (% +ilw) (A+1), wy, = (% —iAw) (A +1)

> Tj.:

[éTé@ - aQsaT] W12 [ Qsa - QsaaT

§V(n +1) +a'asSiAw(i + 1) — 45 %(n +1) - as8aliAw(i + 1)—

I
o
g»
i}

‘gsa; n— aTQSalAwn + gsaaTZ + gsaa*lAwn

[aa*gs —a'p3a| wy — [égsaT — s34t ] W, =
- éé*@é%ﬁ - aé*@éiAwﬁ—é*@2é%ﬁ+é*@§émwﬁ—
é@ﬁéﬁ;(ﬁ +1) +agalidw(@+ 1) + o g(ﬁ +1) — p2ataiAw(f + 1)
J. Sule (KFE)
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S
N N AS A Ant A ASata — (At AS A A AS A At A AS AS A A
= —~i (aTéga +apsal —aafss — géa*a) = —~i (anga +apsal —a'ass — gsaaT)

«0>» «Fr» «E)» « > Q>



Pl
—
o
—
o,

rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

10 (é*égz-é@%a*-é*@§a4-@§aa*4-aa*@§-a*@éé-aééé*4-@§é*é) =
_ = T T_2 T_2T 23 AT A 25 T
=50 [a'4, p2] + [42,44"] — 28424 a'p2a +2aa' 52 + 2p2a'a

— i (afg,sé +apiat —aafpd — @géfa) — i (aT Sa+ap3al —afagd — gsaaf)

N[

(a'ass —assa’ —assa’ + o3a'a) = —7 (2a3a" — a'ass - %a'a)
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= —h (aT sa+4apsal —aaps — psafa ) = —h (aT ca+apa’ —a'age — gsaaf)

N[

(a*agg _apsat —apdal + @éafa) =2 (2a@§af —atags — @Safa)
iAwh (afagg _apsal —atpla+ plaal —aafpS+alsda +apdal — ggéﬁa) =

= iAwh (a*agg +o3aal —aafpg — @ga*a) = iAwh ([a*a, 63 + 123, aaf]) =0
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= —h (aT sa+4apsal —aaps — psafa ) = —h (aT ca+apa’ —a'age — gsaaf)

N[

(a*agg _apsat —apdal + @éafa) =2 (2a@§af —atags — @Safa)
iAwh (afagg _apsal —atpla+ plaal —aafpS+alsda +apdal — ggéﬁa) =

= iAwh (a*agg +o3aal —aafpg — @ga*a) = iAwh ([a*a, 63 + 123, aaf]) =0
iAw (aTaQS —apsal +ap3at — p2a'a ) iAw [é*ép @g]
J. Sule (KFE)
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Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

gﬁ (a*a@ —apdal —afpSa+ pSaal +aalss —atpla —agdal + @gafa) -
L ([é*é, 03] + [63,4a1] — 2a58a" — 241534 + 2847 6% + 2@§éfé) -
= —h (a*@sé +apa’ —aa'p2 — égéﬂé) = —h (aT sa+apsal —afass — gsaaf)
% (a*a@S —apsal —agsal + @éafa) = -% (25@5* —afaps - @gafa)

iAwh (afagg _apsal —atpla+ plaal —aafpS+alsda +apdal — ggéﬁa) =

= iAwh (a*agg +p2aal —aalpd — @Sa*a) = iAwh ([é*é, 63 + 123, éé*]) =0
iAw (aTaQS —apsal +ap3at — p2a'a ) iAw [é*éh @g]
Celkem prispévek k pravé strané fidici rovnice:
iAw [afa @g] 7% (23@23* _afaps — @ga*a) i (a*gga +apsal —atags - @gaa*)
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» NeporuSena Liouvillovy rovnice pro LHO

. ata AS:I
= —1 a'a
dt We [ s 0s

«O» < F»r « > > a

it
a
it



» NeporuSena Liouvillovy rovnice pro LHO

dag
dt
» Oprava Liouvillovy rovnice dana tlumenim

—iwe [é*é, @é]

iAw [a*a, @é] - (za@Séf _atapd - g)gafa) - (:;1T o3a+apdal —afags — @Séaf)

«0>» «Fr» «E)» « > Q>



Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» NeporuSena Liouvillovy rovnice pro LHO

» Oprava Liouvillovy rovnice dana tlumenim
t5 7 t_atass _ s8ata T st _ at54S _ sS54t
iAw [a a, gs] 5 (Zagsa a ags gsa ) —~N (a gsa+ agsa a ags gsaa )

» Hledana Fidici rovnice pro tlumeny linearni harmonicky oscilator ve
Schrédingeroveé reprezentaci

995 _ i(we + Aw) [a a0 ] + % [2&@23* —afag - gééﬂé] "

+qn [a'o3a + agsa’ — a'ass — 5344
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Ridici rovnice pro tlumeny harmonicky oscilator

» NeporuSena Liouvillovy rovnice pro LHO

» Oprava Liouvillovy rovnice dana tlumenim
t5 7 t_atass _ s8ata T st _ at54S _ sS54t
iAw [a a, gs] 5 (Zagsa a ags gsa ) —~N (a gsa+ agsa a ags gsaa )

» Hledana Fidici rovnice pro tlumeny linearni harmonicky oscilator ve
Schrédingeroveé reprezentaci

995 _ i(we + Aw) [a a0 ] + % [2&@23* —afag - gééﬂé] "
+qn [a'o3a + agsa’ — a'ass — 5344

» V interakeni reprezentaci

AT
B0 - inw[aa,of] + 1 [2a2a’ — a'agk - sZa'a] +
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