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Tlumeny kvantovy systém

Systém Rezervoar
Hs | Har
s 14 R
Ps PR
Hr, psr

» Uzavieny sloZeny kvantovy systém: Hy = Fs + Fg + V

v

Systém (dynamicka soustava) — koneény pocet stupiili volnosti

v

Rezervoar (tlumici soustava) — nekonecné spocetné mnoho s.v.,

v

Evoluce celého uzavieného systému — Liouvillova rovnice v interakeni reprezentaci
ey . N
ih—t = V!t o), dse]

» Re&eni nestacionari poruchovou iteraéni metodou + fada zjednodusujicich predpoklad(l = RIDICI ROVNICE
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Ridici rovnice ve Schrodingerové reprezentaci

905(t)
ot

= s, 0801 = Y00 + ) x { (905230 - GPAR(OQR)wy — (OP22(0QF — BQFQF ) }
1]

» 02(t) = Trg 035 — redukovany statisticky operator systému

» Rezervoar v termodynamické rovnovaze — stacionarni stav

> Predpokladame speualnl tvar interakéniho hamiltonianu V = Ry Q. Fi
Q- — operétory systému, Fi— operéatory rezervoaru

» Piedpokladame harmonickou &asovou zavislost operatortl systemu &
— prislusné vlastni frekvence

» Omezujeme se na ¢asové intervaly, kdy minimalni krok vypo&tu At > ¢, w*
7 — doba relaxace fluktuaci rezervoaru — Markovovska aproximace

» Délka kroku At < y~1, v — rychlost tlumeni systému

> WIJ W= spektralni slozky rezervoarovych korelaénich funkci na frekvenci wi

wi;:/ T (Fi(T)F)rdT, W :/ e (FiFi(7))r dT
0 0
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Tlumena kvantova soustava

» Konkrétni pfipad dynamického systému — kvantova soustava — prostorove lokalizovany systém navzajem
vazanych elementarnich ¢astic — ,ATOM*

> Zname stacionarni stavy soustavy |I) (konfigurace)
Asll) =By,  (kih=da, D Inq=1
I

» Zname diskrétni spektrum energetickych hladin E;, | = 1,2,3. ..

» Predpokladame nekvidistantni, nedegenerované spektrum a stfedové symetrické stacionarni stavy — (| |3 =0
» Vymeéna energie s okolim probih& po kvantech

» Tlumici systém — mnohambdové elektromagnetické pole ve stavu termodynamické rovnovahy — zafeni cerného
télesa

» Vzajemna interakce je dana plisobenim elektromagnetického pole zafeni na indukovany dip6l atomu
V=-dE

» Budeme fesit interakci atomu s polem ve stavu termodynamické rovnovahy — najdeme konkrétni tvar ¢lent v fidici
rovnici
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Interakéni hamiltonian

» Operator elektrické intenzity mnohamodového elektromagnetického pole v dlouhovinné aproximaci (eiim ~1)

E rt Z 26 L3 (bA—bT>E>\
_,0_/

KX

» Interakéni hamiltonian (A — médovy index zahrnujici Ka polarizaci)

>

V=101 = SOV K| = —i 3 S ka(Ba — B ) (- k) (kI [1)01)

pole atom
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Interakéni hamiltonian

V=r>fk)(| & V=8> QF
k1 i
» MdZeme volit: Bl — By =1y Fi — Fron = frun

QF - Qe =10l QF — Q3 =Im)n|

» Pfejdeme do interakéni reprezentace — najdeme vlastni frekvence |k) I

Qu()y = eW/MAst=tlj) (| e~ (/MAs(t=t0) —
e(i/h)(Ek—E.)(t—t0)|k><|| = k)| elwn(t—to) — QS JRE ()
fa) =  eW/MARU=6)f, o=/ MFi(i—t)

» Spektralni hustoty korelacnich funkci rezervoaru R (DC 1.6.)
WiJ'+ - WkJIrmn = _/0 el <ka (T)fmn>R dr
Wl'i7 = W = /0 eiwle<fmnfkl(T)>R dr

Winnk = (WI:nm ) -
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Ridici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

» Vlyjdeme z obecné Fidici rovnice v interakénim obraze

Bl NS A AS A ASASY. —
o =2t {(QPQPas(to) — QP a5(10)Q% Jwy” — (Q°25(10)QF — A5 (t0)Q° Q% )y }

» Dosadime za QF — |k)(l], st = Im)(nf, Wy — Wi W — W

Bl | Al + Al Al —
=== —k’% e+ wmn>{(a.m|k><n|@s — Im) ([ 251K) (1) Wiy — (k) {1125 Im) (n] — 5nkgs|m><u)wmnk|}

» Podminka §(ww + wmn) = 1, nebo-li wy + wmn = 0, ur€uje pfechody, které mohou pfispivat k tlumeni

Ex —E+En—En=0
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R

idici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

Ek—E|—|—Em—En:O
» Neekvidistantni nedegenerované spektrum energie. Podminka plati, jestlize
1. k
2.k
3. k
1. prispévek (Wi = W, + W, je vzhledem kw__ ., = (w )™ re&né ¢islo)

8A|(1)
ot

= S22 1) twi — k) (k25 i, — 8 [k) (klwg ) M
k, 1

2. prispévek
a Al(z)

Zlk (k|25 1) (1 (Wyige + W) 2

3. prispévek

0oL
o= 3 { (o mi ) il — 1 5 s+ (1) 5 ) — 25 ) e
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R

idici rovnice pro tlumenou kvantovou soustavu

» Odvozeni 1. pfispévku — vyjdeme z rovnice

! . R R R _
o= X o +wmn){(6|m|k><n|g's — Im) (I8 1K) (1) Wy — (1K) {1125 Im) —6nkg's|m><u)wmnkl}
k,l,m,n
» PoloZime k = n, | = m, pfitom k # | (Carkovana suma — nescit4 se pro | = k)

Al(1) ,
2 — -5 oIz — 1125 ) s — 1) 02511) (ki + 251 iy |
k, 1

» ProtoZe s¢itame pies vSechny k, I, mliZzeme ve tretim ¢lenu zaménit k « |

(1) ,
% _ > { — [k) (k[ @5 Wiy + 1) (k|25 [k) (1 ( Wiy + Wi ) — @'sll)<||W|k_k|}
ot o —

Wik
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Pauliovy fidici rovnice

» Poscitame prispévky (??), (??) a (??) a dostaneme Fidici rovnici tlumeného atomu v interakénim obraze (DC 1.7)

005

25 =3 {ID KI5 1) Olwic — 1) |85 iy — 25 1)l b+ DTk (k185 1] (Wi, + Wi
k, 1

k,l

» Mlzeme urgit ¢asovy vyvoj maticovych elementtl redukovaného statistického operatoru g}i = (j| a5 i)
|
)

5t > {<1\|><k|és|k><|\i>wlk = (ilk) (ks liHwigy — <J’|és|k>(k|i)Wkik} + (il (kIS 1T (Wi + Wigge)

K, K,
» Vyuzijeme ortogonalitu vlastnich stavll (k|l) = § a dostaneme Pauliovy Fidici rovnice (DC 1.8)

Bg]!i

I —
ot 5”2 Wil — T, kde If= Z(Wlul + Wiy ) — Wi — Wy
k
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Pauliovy fidici rovnice

» Interakéni reprezentace

dgj

7” = 6IJZ Wik Qkk rﬁ lei
» Schrddingerova reprezentace (g; = (i|62]j)) (DC 1.10)

ag]l

= 6|]Z Wik Okk — 1W|J)Q]|

» Wy, — pravdépodobnosti absorpce-emise fotonu fiwy za sekundu

+oo
Wik = Wi + (W)™ = / et (fig (T)fic)r d

— o0

» Po dosazeni a Upravéach:

27 o _ _
Wik = heol? XA:wﬂeA 2 (Axd(wii + wa) + (Ax + 1)5(wi — wa) )

absorpce (wy; <0) stim. & spont. emise (wy; >0)
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Koeficienty wi a I';

> Koeficienty 'y

Z(Wlul +W|II| ) W = { Wlermn = fooo eiwk'T<ka (T)fmn>R dr } _

II]] II]j wii = 0

= /OOOdT {Z [eiw,w(fjl (Mfi)r + e Gif (T)>R} — (fi(f)r — (Eif; (T)>R}

» Vypocet asymetrického integralu (Cauchyho int. ve smyslu vlastni hodnoty P%):
oo X 1
/0 dr(e®7) = 76(Q) + iPo = T=Ti-iAy

> Koeficienty I'f jsou obecné komplexni (IFf = 7).
» Reéln& cast I'IJ predstavuje tlumeni, imaginarni Awj posuv vlastni frekvence atomu — Lambiiv posuv

Awj=-P { ({3 l{n'}) 12 n [({n}{fal{n"})I2 )}H(l oy o e

oy, oy (T %‘:“’m(nm —Ng) o wi — %‘:wm(nm —-n
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Tlumeni T

» Koeficienty I':

rIJ = Z | {n} |f|| —f,,l{n } |2 {Zwm(nm — nm)] |:H(1—e “ )e '”k"T‘""‘} +

{n},{n"}

asymetricka &ast Fﬁh ~0

w37 3l nRs
{n} . An"}.17

_|_

hem . _ hwmnm
wj + Zwm(nm - nm):| |:H(1 —e W Je W

m

symetricka ¢ast ;>0

symetricka ¢ast I; >0

rij— (r|+r)+r”, kde riErii:Z;Wki>0

EW > Il {n' 1 Ps
(0}, {0} 1

» Koeficienty I'; udavaji pravdépodobnost za sekundu, Ze atom pfejde ze stavu |i) do libovolného jiného stavu.
» Pro interakce ,prvniho fadu® ri‘j’h =0.
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Reseni Pauliovych rovnic

» Pauliovy rovnice pro nediagonalni a diagonalni prvky matice hustoty

doii . L

6t“ = —(Mj—iw)) g, 1#0, wj=wj+duwy, 3
a .

% = Z; Wicork — ligii, nebot wij = Awj =0. (4)

» Reseni nezavislych rovnic (??) — vyvoj pravdépodobnosti pfechodll i =

0i(t) = ¢;i(0) exp [—(Fj — iwj)t] =20, protoze I =T; >0
» Regeni rovnic (??) — v§voj pravdépodobnosti obsazeni hladin i. Stacionarni feseni odpovida Boltzmannovu
rozdéleni (8 = (kT)~1)
o = {Z, e‘ﬁEJ} Temom
» Pro ustaleny stav 9055 /0t = 0 z rovnice (??) dostaneme:
Figy> = Z; Wik O

» Tedy:

’ ’
M= Zk Wy = Zk Wikei’e(EkiE‘)
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Konkrétni aplikace fidici rovnice — tlumené kvantova soustav — ATOM
Popis ATOMU - vlastni stavy, vlastni energie, rezonanéni frekvence

Hsl) =Ell), (k) =da, > IN=1
|

v

v

» Dip6lové interakce — operéator interakce

V=-&E
» Vysledna fidici rovnice
085 _ 5 {1) (k2 ) 1w — ) (12w, — 5 ) w3 k125 1) 01wy + i)
ot Os Ik 9s Wik — @s Kllk Os Tick llkk

[ k, |

Pauliho rovnice

v

8@“ ’ .
c‘Tt” =6y Wiow — (M — iwf) gy
K

» Cvi¢eni: ME v Schrédingeroveé reprezentaci
» P¥isté: poloklasicka teorie interakce tlumené kvantové soustavy s elmag. polem
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@ Pfednasky: http://people.fifi.cvut.cz/sulcjanl/FLA/
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