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. Statistické vlastnosti laserového zareni
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
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» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni
» Amplituda elektrického pole ~ (&)
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni

> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (474)
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.

» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni
> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (at4)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni
> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (at4)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))
» PouZiti statistického operatoru, respektive vypocet jeho prvkd, je komplikované, protoze mod pole ma nekoneéné
mnoho stavd.
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni

> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (474)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))

» PouZiti statistického operatoru, respektive vypocet jeho prvkd, je komplikované, protoze mod pole ma nekoneéné
mnoho stavd.
» Od vypoctu stfednich hodnot pomoci statistického operatoru prejdeme k pouZiti kvazidistribu¢ni funkce P(8):

<6>:Tr{,a6} . <6>:/P(6)o°(a)d6

kde O°(8) je zobecnéna funkce pfifazena operatoru O.
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni

> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (474)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))

» PouZiti statistického operatoru, respektive vypocet jeho prvkd, je komplikované, protoze mod pole ma nekoneéné
mnoho stavd.

» Od vypoctu stfednich hodnot pomoci statistického operatoru prejdeme k pouZiti kvazidistribu¢ni funkce P(8):
0) =T {p6} = (0)= /P(a)OC(a) dé
kde O°(8) je zobecnéna funkce pfifazena operatoru O.

» Kvazidistribu€ni funkce P () obsahuje stejnou informaci, jako statisticky operator, neni ale stanovena
jednoznacné.
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni

> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (474)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))

» PouZiti statistického operatoru, respektive vypocet jeho prvkd, je komplikované, protoze mod pole ma nekoneéné
mnoho stavd.

» Od vypoctu stfednich hodnot pomoci statistického operatoru prejdeme k pouZiti kvazidistribu¢ni funkce P(8):
(6) =Tr {,aé} s (O)= /P(G)OC(G)dﬁ

kde O°(8) je zobecnéna funkce pfifazena operatoru O.

» Kvazidistribu€ni funkce P () obsahuje stejnou informaci, jako statisticky operator, neni ale stanovena
jednoznacné.

» Kvazidistribuéni funkci je moZné nalézt obecné pro kazdy systém a to spolu s dohodou o pofadi zapisu operator{
dynamickych proménnych (uspofadani).
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Kvantova teorie laseru

» Kvantové popisujeme jak prostfedi, tak zafeni.
» Na rozdil od poloklasické teorie je mozné studovat statistické vlastnosti generovaného zareni

> Amplituda elektrického pole ~ (&)
> Intenzita zafeni ~ (474)
» Stupen koherence ~ korelaéni funkce 2. fadu ~ (&f ()a(t — 7))

» PouZiti statistického operatoru, respektive vypocet jeho prvkd, je komplikované, protoze mod pole ma nekoneéné
mnoho stavd.

» Od vypoctu stfednich hodnot pomoci statistického operatoru prejdeme k pouZiti kvazidistribu¢ni funkce P(8):
(6) =Tr {,aé} s (O)= /P(a)OC(a)da

kde O°(8) je zobecnéna funkce pfifazena operatoru O.

» Kvazidistribu€ni funkce P () obsahuje stejnou informaci, jako statisticky operator, neni ale stanovena
jednoznacné.

» Kvazidistribuéni funkci je moZné nalézt obecné pro kazdy systém a to spolu s dohodou o pofadi zapisu operator{
dynamickych proménnych (uspofadani).

» Odvodime rovnici pro ¢asovy vyvoj kvazidistribuéni funkce (F-P rovnice) a tak ur€ime dynamiku sytému.
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Stfedni hodnota méfitelné veliCiny

» Mame né&jakou méfitelnou veliginu O a ji pfislusi operator O (napt. meéfime délku tyCe podél osy x s pocatkem v
bodé x = 0. Délka ty¢e bude méfitelna veli€ina L s operatorem L = X a s pfidruZenou funkci £¢ = x)
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Stfedni hodnota méfitelné veliCiny

» Mame né&jakou méfitelnou veliginu O a ji pfislusi operator O (napt. meéfime délku tyCe podél osy x s pocatkem v
bodé x = 0. Délka ty¢e bude méfitelna veli€ina L s operatorem L = X a s pfidruZenou funkci £¢ = x)

> Stav systému (napf. délku tyCe za danych podminek) mdZeme popsat rliznymi zplsoby. Nas zajima stredni
hodnota méfitelné (O), resp. (O) (tedy (L) = (X))

Stav systému Stfedni hodnota Pfiklad (L) = (%)
%) (0) = (¥|Oy) (L) = (wIRlv)
6 () =Tr {20} () =T {8}
P(6) Oy = [O°(B)P(B)dE (L) = [xP(8)dd

0 je vektor vSech nezavislych proménnych potfebnych k popisu (fazového prostoru) systému.
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Kvazidistribuéni funkce

» V klasické fyzice slouzi k ur€eni stfednich hodnot fyzikalnich veli€in funkce rozlozeni (distribuce)
pravdépodobnosti. Napf. normalni rozdéleni udavajici hustotu pravdépodobnosti naméteni délky ty€e f(x). Stfedni
délka tyCe bude prvni obecny moment hustoty rozdéleni pravdépodobnosti:

X = /xf(x)dx

VyS§§i momenty se pak daji vyuZit pro dalSi charakteristiky systému.
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Kvazidistribuéni funkce

» V klasické fyzice slouzi k ur€eni stfednich hodnot fyzikalnich veli€in funkce rozlozeni (distribuce)
pravdépodobnosti. Napf. normalni rozdéleni udavajici hustotu pravdépodobnosti naméteni délky ty€e f(x). Stfedni
délka tyCe bude prvni obecny moment hustoty rozdéleni pravdépodobnosti:

X = /xf(x)dx

VyS§§i momenty se pak daji vyuZit pro dalSi charakteristiky systému.
» Totéz bychom chtéli umét pomoci vhodnych rozdélovacich funkci i v kvantoveé fyzice.

6) = /OC(())P(G) 46
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Kvazidistribuéni funkce

» V klasické fyzice slouzi k ur€eni stfednich hodnot fyzikalnich veli€in funkce rozlozeni (distribuce)
pravdépodobnosti. Napf. normalni rozdéleni udavajici hustotu pravdépodobnosti naméteni délky ty€e f(x). Stfedni
délka tyCe bude prvni obecny moment hustoty rozdéleni pravdépodobnosti:

X = ./xf(x)dx

VyS§§i momenty se pak daji vyuZit pro dalSi charakteristiky systému.
» Totéz bychom chtéli umét pomoci vhodnych rozdélovacich funkci i v kvantoveé fyzice.

6) = /OC(())P(G) 46

» Kvazidistribuéni funkce P(8) — realna zobecnéna funkce komplexnich argumentd, ktera obsahuje stejnou
informaci o kvantovém statistickém souboru jako statisticky operator.
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Kvazidistribuéni funkce

» V klasické fyzice slouzi k ur€eni stfednich hodnot fyzikalnich veli€in funkce rozlozeni (distribuce)
pravdépodobnosti. Napf. normalni rozdéleni udavajici hustotu pravdépodobnosti naméteni délky ty€e f(x). Stfedni
délka tyCe bude prvni obecny moment hustoty rozdéleni pravdépodobnosti:

X = ./xf(x)dx

VyS§§i momenty se pak daji vyuZit pro dalSi charakteristiky systému.
» Totéz bychom chtéli umét pomoci vhodnych rozdélovacich funkci i v kvantoveé fyzice.

6) = /OC(())P(G) 46

» Kvazidistribuéni funkce P(8) — realna zobecnéna funkce komplexnich argumentd, ktera obsahuje stejnou
informaci o kvantovém statistickém souboru jako statisticky operator.

» Kvazidistribuéni funkce ma jednak atributy pravdépodobnostni distribuce, jednak, miiZze nabyvat i zapornych
hodnot nebo byt ,singularnéjsi“ nez §-funkce.
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Kvazidistribuéni funkce

» V klasické fyzice slouzi k ur€eni stfednich hodnot fyzikalnich veli€in funkce rozlozeni (distribuce)
pravdépodobnosti. Napf. normalni rozdéleni udavajici hustotu pravdépodobnosti naméteni délky ty€e f(x). Stfedni
délka tyCe bude prvni obecny moment hustoty rozdéleni pravdépodobnosti:

X = ./xf(x)dx

VyS§§i momenty se pak daji vyuZit pro dalSi charakteristiky systému.
» Totéz bychom chtéli umét pomoci vhodnych rozdélovacich funkci i v kvantoveé fyzice.

6) = /OC(())P(G) 46

» Kvazidistribuéni funkce P(8) — realna zobecnéna funkce komplexnich argumentd, ktera obsahuje stejnou
informaci o kvantovém statistickém souboru jako statisticky operator.

» Kvazidistribuéni funkce ma jednak atributy pravdépodobnostni distribuce, jednak, miiZze nabyvat i zapornych
hodnot nebo byt ,singularnéjsi“ nez §-funkce.

» Pokud ma kvantovy stav popsany pomoci kvazidistriou¢ni funkce svij klasicky prot&jsek, je tato funkce nezaporna
a ,nanejvys" §-funkce.
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
» 4|n) = /njn — 1), &fn) = v/n+1jn + 1)

» Koherentni stav &|a) = ala)
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
> &jn) = VAl - 1), &f[n) = VA 1jn + 1)
» Koherentni stav &|a) = ala)
» Z&leZi na pofadi [4,4f] = 1
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
> &jn) = vAln — 1), &f[n) = VA + 1n + 1)
» Koherentni stav &|a) = ala)
» Z&leZi na pofadi [4,4f] = 1

» Taylorliv rozvoj obecného operatoru:
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
» 4|n) = /njn — 1), &fn) = v/n+1jn + 1)
» Koherentni stav &|a) = ala)
» Z&leZi na pofadi [4,4f] = 1
» Taylorliv rozvoj obecného operatoru:
» Normalni usporadani
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» Antinormalni usporadani
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m,n

» Pfifazené klasicka funkce:
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
» 4|n) = /njn — 1), &fn) = v/n+1jn + 1)
» Koherentni stav &|a) = ala)
» Z&leZi na pofadi [4,4f] = 1
» Taylorliv rozvoj obecného operatoru:
» Normalni usporadani
0 =) op,(ahHma"
m,n
» Antinormalni usporadani

0=> op.am@an"
m,n

» Pfifazené klasicka funkce:
» Normalni uspofadani
ON(a, *) = Zor’:‘qna*ma”

m,n
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Operatory elektromagnetického pole a zobecnéna funkce

» Anihilagni a krea¢ni operatory 4 a &' tvofi ,bazi* — Gplny soubor operatort
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» Antinormalni usporadani
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Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA

» Komutagni relace [4,47] = 4af —afa=1
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Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA

» Komutagni relace [4,47] = 4af —afa=1

» Operator poctu fotonl (excitaci) i = &t

Q>
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Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA

» Komutagni relace [4,47] = 4af —afa=1
» Operator poctu fotonl (excitaci) i = 474
» Normalni usporadani
A=) om(ah)ma" =a%a, . o) =1, ostatni=0
m,
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Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA
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» Prifazené klasické funkce:

3. 8ulc (KLFF) Fyzika laserti 22. dubna 2025,8:00  7/20



Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA

» Komutagni relace [4,47] = 4af —afa=1
» Operator poctu fotonl (excitaci) i = 474

» Normalni usporadani
A=) om(ah)ma" =a%a, . o) =1, ostatni=0
m,

» Antinormalni usporadani

A=) on,d"(@")"=4aa" —1, . og=-1,0% =1, ostatni=0
m7

» Prifazené klasické funkce:

» Normalni uspofadani
iN(a,a*) = Zomna*ma“ = |af?
m,n
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Primitivni pfiklad — operator poctu fotond fA

» Komutagni relace [4,47] = 4af —afa=1
» Operator poctu fotonl (excitaci) i = 474
» Normalni usporadani
A=) om(ah)ma" =a%a, . o) =1, ostatni=0
m,

» Antinormalni usporadani

A=) on,d"(@")"=4aa" —1, . og=-1,0% =1, ostatni=0
m7

» Pfifazené klasické funkce:
» Normalni uspofadani
iN(a,a*) = Zomna*ma“ = |af?
m,n
» Antinormalni usporadani
(o, a®) = Zoﬁmama*” =laf -1

m,n
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace

= / v ()]0) (old?a
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda

» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda
» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1

> Koherentni stav |~): rr(a) = 5D (0 — )
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda

» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1

» Koherentni stav |v):
dp(a) = 6@ (a—7)
» Zafeni Cerného télesa: 2
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda

» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1

v

Koherentni stav |v):
dp(a) = 6@ (a—7)
Zareni Cerného télesa: 2

v

v

Zareni idealniho jednombdového laseru:

(el = 181)

Px(a) = 27|
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda

» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1

v

Koherentni stav |v): orr(a) = 6@ (a — )

» Zareni ¢erného télesa: a2
e7 (nyx)
on(fad) =1
N ()
» Zafeni idealniho jednomodového laseru:
5(leel = 181)
Pur(a) = " 2njal

» Stfedni hodnota libovolného operatoru O (DC):
(o)) :/¢N(Q)ON(a,a*)d2a
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Kvazidistribu¢ni funkce pro jeden méd elmag. pole

» Statisticky operator p < ®r Glauber-Sudarshanova reprezentace
p= [ ox@ayalda

» Realna fce komplexni proménné &%, (a) = ®ar(a), [ Sa(a)d?a =1
Koherentni stav |v):

v

Opr(a) =60 (a =)

_lal?

v

Zareni ¢erného télesa:

e ()
dn({a}) =
1:[ m(Nx)
» Zafeni idealniho jednomodového laseru:
6(laf —181)
Px(a) = 27|

» Stfedni hodnota libovolného operatoru O (DC):
(o)) :/¢N(Q)ON(a,a*)d2a
» Normalné usporadana kvazidistribu¢ni funkce pro jednomodové pole (DC)
1
Oy (o, ) = fEA(a,a*)
™
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

o) =Q%4y, - 4) :Z.”ZQE‘“rQé’;}...A”
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

o) =Q%4y, - 4) :Z.”ZQE‘“rQé’;}...A”

» Pfidruzena klasicka funkce:

~ I I
Qag, ) =D Y Qf. 0 of
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

o) =Q%4y, - 4) :Z.”ZQE‘“rQé’;}...A”

» Pfidruzena klasicka funkce:

~ I I
Qag, ) =D Y Qf. 0 of

» Zpétn4 transformace C:

f
CQF(an, ) = Q = Q%(aw, &) = [+ @(aw a0 [[o%(ar - &) dax
i=1
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

o) =Q%4y, - 4) :Z”'ZQE“‘rQé’;}...A”

» Pfidruzena klasicka funkce:

~ I I
Qag, ) =D Y Qf. 0 of

» Zpétn4 transformace C:
f
CQ%(a1, - oq) = Q =Q%(ay, -, &) = /‘/Qc(al7 o) [[6°(ei — &) dev
i=1

» -funkce jsou definovany vztahy:
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

o) =Q%4y, - 4) :Z”'ZQE“‘rQé’;}...A”

» Pfidruzena klasicka funkce:

Qag, ) =D Y Qf. 0 of
» Zpétn4 transformace C:
f
Céc(al’. . ~,D¢f) = é — Qc(ély .. ',éf) — /,/Qc(ah .. "o‘f)H(Sc(Oéi _ éi)dai
i=1

» -funkce jsou definovany vztahy:
» Pro hermitovsky operator a je:

5(a - 8) = i/ ei€(a=a) g¢
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Zobecnéné c-usporadani operator(

» Usporadané nekomutujici operatory & = (&, 4z, - - -, &)
» Obecny operator ve zvoleném, tzv. c-usporadani

0= Q%(&y,- -, &) = ZZQﬁné‘? -1l
» Pfidruzena klasicka funkce:

~ I I
Qag, ) =D Y Qf. 0 of

» Zpétn4 transformace C:
f
CQ%(a1, - oq) = Q =Q%(ay, -, &) = /‘/Qc(al7 o) [[6°(ei — &) dev
i=1

» -funkce jsou definovany vztahy:
» Pro hermitovsky operator a je:

N
5(a7a):g/ emiE(e—) g

> Pro nehermitovsky operator &:
A A 1 : A axfox n
5(0( _ a)é(a* _ aT) == //eflﬁ(afa)eflﬁ (o 7a‘f)d2£7
T
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>

</'/Qc(al7“‘:0¢f)ﬁ5c(ai —éi)dai>
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>

</'/Qc(al7“‘:0¢f)ﬁ5c(ai —éi)dai>

/-/Q°(a1,~~,af) <ﬁ5°(ai —5i)> day ---day

Pc(au, o)
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>

</'/Qc(al7“‘:0¢f)ﬁ5c(ai —éi)dai>

/-/Q°(a1,~~,af) <ﬁ5°(ai —5i)> day ---day

Pc(au, o)

/'/doél -+-dos Q%(ax, -+, a)Pe(az, -+, o).
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>

</'/Qc(al7“‘:0¢f)ﬁ5c(ai —éi)dai>

ol Q%(au, -+ ) li[5°(ai—éi) day ---day
e

Pc(au, o)

/'/doél -+-dos Q%(ax, -+, a)Pe(az, -+, o).

» Kvazidistribu€ni funkce je dana stfedni hodnotou c-uspofadané ¢-funkce:

(0(o1 — @1)d(0z — &2) - - (ar — &))
Tr {4(t) 6(r — &1) -+ 6(ay — &)}

Pc(oa, -+ o)
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Kvazidistribu€ni funkce pro zvolené usporadani

» Vypocet stfedni hodnoty operatoru Q¢ dovoluje definovat kvazidistribu€ni funkci pfislusejici ke zvolenému
c-usporadani:

(Qc(él’”Véf)) = <Céc(ala"'aaf)>

</'/Qc(al7“‘:0¢f)ﬁ5c(ai —éi)dai>

/-/Q°(a1,~~~,af) <ﬁ5°(ai —5i)> day ---day

Pc(au, o)

/'/doél -+-dos Q%(ax, -+, a)Pe(az, -+, o).

» Kvazidistribu€ni funkce je dana stfedni hodnotou c-uspofadané ¢-funkce:

(0(o1 — @1)d(0z — &2) - - (ar — &))
Tr {4(t) 6(r — &1) -+ 6(ay — &)}

» V pfipadé jednoho modu elektromagnetického pole je Par(a, a*) = Oar ().

Pc(oa, -+ o)
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

» &= (4, -, &) — usporadany vektor operatorli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

» &= (4, -, &) — usporadany vektor operatorli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.

(
& = (aa, - -+, o4 ) — prisludny vektor komplexnich proménnych

v
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

» &= (4, -, &) — usporadany vektor operatorli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.

> & = (o, - -, o) — pFisludny vektor komplexnich proménnych

&
» Casovy vyvoj stredni hodnoty operatoru méfitelné M

(1[0}, ) = Tr { AONCTE0)] | = [ dGoM°(Go)Pe(Go. )
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

» &= (4, -, &) — usporadany vektor operatorli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.

> & = (o, - -, o) — pFisludny vektor komplexnich proménnych

&
» Casovy vyvoj stredni hodnoty operatoru méfitelné M
(MeTA(t), 1) = Tr { p(OM[E(to)]} = /d&oMc(do)Pc(&o,t)

» Casové proménna kvazidistribu&ni funkce:

Pc(&o,t) = Tr{gs(t) (50(540 — 5.0)}
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

» &= (4, -, &) — usporadany vektor operatorli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.
> & = (o, - -, o) — pFisludny vektor komplexnich proménnych

» Casovy vyvoj stredni hodnoty operatoru méfitelné M

(1[0}, ) = Tr { AONCTE0)] | = [ dGoM°(Go)Pe(Go. )

v

Casové proménna kvazidistribuéni funkce:

Pc(&o,t) = Tr{gs(t) (50(540 — 5.0)}

v

Pocéate€ni podminka &g = a(to)
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

a4 = (4, -, 4) — usporadany vektor operatorlli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.
> & = (o, - -, o) — pFisludny vektor komplexnich proménnych

v

» Casovy vyvoj stredni hodnoty operatoru méfitelné M

(1[0}, ) = Tr { AONCTE0)] | = [ dGoM°(Go)Pe(Go. )

v

Casové proménna kvazidistribuéni funkce:
Pc(do,t) = Tr{gs(t) (50(540 — 5.0)}

» Pocatecni podminka do = &(to)

» Casovy vjvoj stiedni hodnoty M(t) = M¢(&,t) operatoru je mozné stanovit, je-li znam &asovy vivoj
kvazidistribu€ni funkce P¢(&,t) spolu s pocate€ni podminkou.
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Casovy vyvoj kvazidistribuéni funkce

a4 = (4, -, 4) — usporadany vektor operatorlli kvantového systému ve Schrodingerové obrazu.

v

> & = (o, - -, o) — pFisludny vektor komplexnich proménnych

» Casovy vyvoj stredni hodnoty operatoru méfitelné M

(1[0}, ) = Tr { AONCTE0)] | = [ dGoM°(Go)Pe(Go. )

v

Casové proménna kvazidistribuéni funkce:
Pc(do,t) = Tr{gs(t) (50(540 — 5.0)}

» Pocatecni podminka do = &(to)
» Casovy vjvoj stiedni hodnoty M(t) = M¢(&,t) operatoru je mozné stanovit, je-li znam &asovy vivoj
kvazidistribu€ni funkce P¢(&,t) spolu s pocate€ni podminkou.
» Potfebujeme pohybovou rovnici pro kvazidistribu¢ni funkci =
Fokkerova-Planckova rovnice
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Postup odvozeni z fidici rovnice:

% _ .
ot

< P
+ | Pe(@) =T {pO)0°(G -8} | = | 5 =
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Postup odvozeni z fidici rovnice:

% _ .
ot

< P
+ | Pe(@) =T {pO)0°(G -8} | = | 5 =

» Vyjdeme ze znamé fidici rovnice pro obecny markovovsky systém:

dos(t) _ 1
dt  in

[, 650)] = D alwi +w) x {[QPQ72° — QF 2°Q° |wy — [Q°2° QF — 05 QP Q% |w, }
i
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Postup odvozeni z fidici rovnice:

% _ .
ot

< P
+ | Pe(@) =T {pO)0°(G -8} | = | 5 =

» Vyjdeme ze znamé fidici rovnice pro obecny markovovsky systém:

dos(t) _

L
dt in

[AL25(0)] = D 6w +w) x {[Q°QF05 — QF 6°Q° |wyf — Q2% QF — 0 QFQF|w; |
[N}
» Levou i pravou stranu fidici rovnice vynasobime zobecnénou §¢-funkci operatorovych proménnych §¢(do — 8o) a

vyjadfime stopu Trs {} na obou stranach rovnosti:

OPc¢(do,t)

09 1o { LA, OG0~ )} - > e )

X Trs{(éiséjs 65 5° — QP % QP wy — (QF0° QF9° — 6° QFQFe%)w; |
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

dPc(éo,t)

Bt :Trs{%[ﬁ,@S(t)]gc(&o_éo)} —izl:é(wi—i-w,—)x

x Trs { (Q5Q7 0% 6 — Q05 Q%% w — (QF2° QFo° — o° QP QS s°)w; |
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

W =Trs {é[ﬁ, 85 ()]0 (G0 — éo)} — izj:&(wi + )%
< Trs{ (QPQP oF QP e° QP — (QF2° QF#° — 5 QPP }

» Provedeme cyklické permutace pod stopou (Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA)), aby na prvnim misté byl statisticky
operator §5(t) (DC):

Pellol) _ 1y {AS(t)( A Z;é(w.+w,)x{[6°,éﬂé,-swij*é,—s[éﬂéﬂw,-i})}
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

W =Trs {é[ﬁ, 85 ()]0 (G0 — éo)} — izj:&(wi + )%
< Trs{ (QPQP oF QP e° QP — (QF2° QF#° — 5 QPP }

» Provedeme cyklické permutace pod stopou (Tr(ABC) = Tr(CAB) = Tr(BCA)), aby na prvnim misté byl statisticky
operator §5(t) (DC):

9P (o, " a ¢ ASTA ASTsc ASTuy—
w { s(t)( leé(w. + ) x {[6 ,QP1Q W, — QP [8°, QP w; })}
» Napr.:

Trs {[H, 25(1)]6° (G0 — ao)} = Trs {ﬁ@S(t)(sc - @S(t)ﬁéc} -
= Trs {@S(t)(scﬁ - @S(t)ﬁac} = Trs {@S(t) (5°ﬁ - 950)} = Trs {@S(t) [56, H]}
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

OPc(éo,t)
ot

Trs{és(t)(; [6°(G0 — 8o), H] — D o(wi 4 w) X
W]

><{ [6°(c0 — &0), QP QPw;" — QF [3°(o — &), Q°|w;” }) }
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w = Tl’s{és(t) (% [(50(&0 — éo), F'} — ;(5(04 + OJJ') X

><{ [6°(c0 — &0), QP QPw;" — QF [3°(o — &), Q°|w;” }) }

» Ve zobecnéné §-funkci 6°(&o — &o) oddélime operator a €islo
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w Trs{@sa)(;[ac(ao — &), H] — %jé(m + ) X
><{ [6° (60 — 80), Q7] QPw;" — Q7 [6°(G0 — &0), QF]w;~ })}

» Ve zobecnéné §-funkci 6°(&o — &o) oddélime operator a €islo
» Zobecnéné ¢-funkce Ize upravit:

A 1 [ _ic(a_a 1 [ o ien
da—8) = - / e tle—dgqe = — / e itaelfade =
T J_oo 27 J_ oo
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w Trs{@sa)(;[ac(ao — &), H] — %jé(m + ) X
><{ [6° (60 — 80), Q7] QPw;" — Q7 [6°(G0 — &0), QF]w;~ })}

» Ve zobecnéné §-funkci 6°(&o — &o) oddélime operator a €islo
» Zobecnéné ¢-funkce Ize upravit:

A 1 [ _ic(a_a 1 [ o ien
da—8) = - / e tle—dgqe = — / e itaelfade =
T J_oo 27 J_ oo
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w - { (t)( [6°(é0 — &), A] iijjé(wiwj)x

x{ [6°(do — &0), QP QPwy — O [°(d0 — &), OF)w; })}

» Ve zobecnéné §-funkci 6°(&o — &o) oddélime operator a €islo
» Zobecnéné ¢-funkce Ize upravit:
~ 1 oo . A 1 oo . n
Sla—8) = = el g¢ = —/ e itaelfade =

27 J_ oo 27

1o S (iga)n 1/ > ()"
= iga AT e = —
o) € ; n T o, ZO ni

nn (7€) d¢ =
ool
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w { (t)( [6C(ao — ao) H ;6(04 +Wj) X
{[5°(ao—ao) QF1QPw;" — QP [6°(Go — &0), QF]w; })}

» Ve zobecnéné §-funkci 6°(&o — &o) oddélime operator a €islo
» Zobecnéné ¢-funkce Ize upravit:

A 1 o . N 1 oo . o
f(a—a) = o e*lE(afa) d¢ = o / e—ifagitd de =

1 /= - (1§a)” /°° (—a)" a _

= 4 g ifayqe =
2 J_ Z = on Zo nl ( )dé =
1 o0 A . A ) o

= J— e—aﬁe—lga d£ — e_aa—/ e—lfa d.’;: — e—ai 6(0{)
2m oo 27 — o
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Odvozeni z fidici rovnice

» Pro c-usporadanou §-funkci plati:
5,92
5%(ao — do) =€ 7% 5(do)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Pro c-usporadanou §-funkci plati:
5,92
5%(ao — do) =€ 7% 5(do)
» Rovnice nabyva tvaru:

OPc(&o,t) .S 1, —Gg2 o
— . = T () E[e ao,H]—iXJ:&(wier,-)x

([ QPP - QP ) ot

Trs{ ()L o )}6(070),

ddp’

kde L je operatorova funkce.
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Odvozeni z fidici rovnice

» Pro c-usporadanou §-funkci plati:
5,92
5%(ao — do) =€ 7% 5(do)
» Rovnice nabyva tvaru:

OPc(&o,t) .S 1, —Gg2 o
— . = T () E[e ao,H]—iXJ:&(wier,-)x

([ QPP - QP ) ot

Trs{ ()L o )}6(6«:),

ddp’

kde L je operatorova funkce.
» Uplatnime komutacni relace a tuto operatorovou funkci zapiSeme ve zvoleném c-usporadani jako £¢. Potom:

W = Trg {gs(t)£° (az ,éo> } 5(&o)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w - Trg {@S(t)ﬁ(%,éo)}ﬂ&o)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w - Trg {@S(t)ﬁ(%,éo)}ﬂ&o)

Vyuzijeme formalni zpétné transformace C: funkce — operatorova funkce

= Trs {@S(I)/ L° <%,5’0>5°(50 — &) dfo } 3(&0)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

apc(&():t) {,\S C< o . )} .
——2 = T t) LY — é
o rs 4 07 (1) 8&0730 (Go)
Vyuzijeme formalni zpétné transformace C: funkce — operatorova funkce
B 2 2 = a ~
= Trs {@S(t)/ﬁc <a—~,50>5°(ﬁo — &) dfo } 5(&0)
. G0
Stopa plsobi jen na operéatory
- 0 « ~ ~ -
= [ aBocs (5 ho) Tos {2 05° o~ 20) | o)
80&0

Pc(Boyt)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

w - Trg {@S(t)ﬁ(%,éo)}ﬂ&o)

Vyuzijeme formalni zpétné transformace C: funkce — operatorova funkce
R 0 = s ~ .
= Trs {Qs(t)/ﬁc <,7~>50>5°(ﬂo — &) dfo } d(&o)
. [o2es
Stopa plsobi jen na operéatory

= [ aBocs (5 ho) Tos {2 05° o~ 20) | o)

0

PC(BOat)
Vlozime Sikovnou jednicku. . .

o o - 5, 2 _ [, 0 o
= / dﬁocC(—ad ,ﬁo) 550655 5(d0)Pe(fost)
0 g
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Odvozeni z fidici rovnice

» Mame:

apc(&():t) {,\S < o . )} .
— =7 = T t) L) —, & 1)

ot rs 4 07 (1) Dy’ 0 (Go)
Vyuzijeme formalni zpétné transformace C: funkce — operatorova funkce

R 0 = s, ~ .
= Trs {Qs(t)/ﬁc <,7~>50>5°(ﬂo — &) dfo } d(&o)
. [o2es
Stopa plsobi jen na operéatory

= [ aBocs (5 ho) Tos {2 05° o~ 20) | o)

PC(BOst)
Vlozime Sikovnou jednicku. . .
~ 0 - By -0 [, o
= /dﬁo ﬁc(fyﬁo> TS 3(é0)Pc(Bost)
0do ~—

Vyuzijeme platnost vztahu e ? 35 §(&) = 6(a — )
. 8 \ foo . .
= [ (o )& ™7 Pe(fo) (a0 - i)
8040

a integrujeme podle 3, . ..
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Odvozeni z fidici rovnice

» Jesté jednou, mame:
OPc(&o,t = 0 =\ oz = ~ 5
9Pc(Go,t) _ /dﬂo Ec(f~ ,ﬂo)eﬁo"ao Pc(50) 6(é0 — Bo)
ot E)ao

L£2(0/0é0,5o)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Jesté jednou, mame:
OPc(&o,t ~ 0 5\ Bo2 5 - 5
OPeldo t) _ /dﬂo LC(TaﬂO)e ? 230 Pe(fo) 6(éo — Fo)
ot E)ao

L£2(0/0é0,5o)
» a po integraci pres Bo() dostaneme hledanou Fokkerovu-Planckovu rovnici:

OPc¢(éo,t) - ( o .
orel\@o,t) gl 9
o oag °

) Pc(éo,t)
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Odvozeni z fidici rovnice

» Jesté jednou, mame:
OPc(&o,t ~ 0 5\ Bo2 5 - 5
OPeldo t) _ /dﬂo LC(TaBO)e ? 230 Pe(fo) 6(éo — Fo)
ot E)ao

L£2(0/0é0,5o)
» a po integraci pres Bo() dostaneme hledanou Fokkerovu-Planckovu rovnici:

OPc (o, t) :EC( 0

2 &g ) Pe (G, t
ot a&OaaEJ) C(a07 )

» Funkce £° obsahuije diferencialni operatory 8/9é0 v argumentu funkce exp(), t.j. obecné jde o diferencialni
operator libovolného fadu. Fokkerova-Planckova rovnice je tedy parcialni diferenciélni rovnice libovolného fadu.
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.

» Na rozdil od klasické Fokkerovy-Planckovy rovnice mliZze prava strana této rovnice obsahovat i derivace vysgiho
fadd nez druhého.
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.

» Na rozdil od klasické Fokkerovy-Planckovy rovnice mliZze prava strana této rovnice obsahovat i derivace vysgiho
fadd nez druhého.

» V mnoha dulezitych pripadech (napf. pro tlumeny harmonicky oscilator) ma tato rovnice tvar:

aPC (6‘7 t) _

ot - Z a% [Ai(@)Pc(a )] + ; %aaj [Djj(&)Pc(&,1)]
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.

» Na rozdil od klasické Fokkerovy-Planckovy rovnice mliZze prava strana této rovnice obsahovat i derivace vysgiho
fadd nez druhého.

» V mnoha dulezitych pripadech (napf. pro tlumeny harmonicky oscilator) ma tato rovnice tvar:

aPC (6‘7 t) _

ot - Z a% [Ai(@)Pc(a )] + ; %aaj [Djj(&)Pc(&,1)]

» sumy probihaji pfes jednotlivé slozky vektoru &;
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.

» Na rozdil od klasické Fokkerovy-Planckovy rovnice mliZze prava strana této rovnice obsahovat i derivace vysgiho
fadd nez druhého.

» V mnoha dulezitych pripadech (napf. pro tlumeny harmonicky oscilator) ma tato rovnice tvar:

OPc(é,t) 0 . . 02 . .

—=2 ) = N [A(&)Pe(a,t —— [D(&)Pc(a, t
ot Z Oai [ 1(G)Pe (&, )] +; 0aiOqy [ 1(@)Pe(, )}

» sumy probihaji pfes jednotlivé slozky vektoru &;

» prava strana obsahuje nejvySe derivace druhého fadu;
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Fokkerova-Planckova rovnice

» Fokkerova-Planckova rovnice pro ureni casového vyvoje kvazidistribu€ni funkce je ekvivalentem fidici rovnice
pro statisticky operator.

» Je to v podstaté Boltzmannova rovnice pro distribucni funkci, vztazena na kvantové systémy.

» Na rozdil od klasické Fokkerovy-Planckovy rovnice mliZze prava strana této rovnice obsahovat i derivace vysgiho
fadd nez druhého.

» V mnoha dulezitych pripadech (napf. pro tlumeny harmonicky oscilator) ma tato rovnice tvar:

OPc(é,t) 0 . . 02 . .
—=2 ) = N [A(&)Pe(a,t —— [D(&)Pc(a, t
ot Z Oai [ 1(G)Pe (&, )] +; 0aiOqy [ 1(@)Pe(, )}
» sumy probihaji pfes jednotlivé slozky vektoru &;
» prava strana obsahuje nejvySe derivace druhého fadu;
> veli¢iny Ai(&) a D (&) oznacuiji prislusné driftové (souvisejici s posuvem maxima kvazidistribu¢ni funkce) a
diftzni (souvisejici s rozplyvanim kvazidistribuéni funkce) koeficienty.
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» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

3. Sulc (KLFF) Fyzika laserfi 22. dubna 2025, 8:00  19/20



» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

» Zvolené zobecnéné c-usporadani operatorll je tfeba dodrzovat

f
M =My, - &)= /-/I\_/Ic(al,~~~,o¢f)H6c(ai — &) da;
i=1
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» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

» Zvolené zobecnéné c-usporadani operatorll je tfeba dodrzovat
A ~ f
M =MC®(&y,- -, &) = /-/Mc(al, - ~,o¢f)H6c(ai —&)da;
i=1
» V{potet stredni hodnoty operatoru mé&fitelné M pomoci pFidruZené klasické funkce M¢(&o)

() =T {pOR[a)] | = [ daoM© (d0)Pe (o, )
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» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

» Zvolené zobecnéné c-usporadani operatorll je tfeba dodrzovat
A ~ f
M =MC®(&y,- -, &) = /-/Mc(al, - ~,o¢f)H6c(ai —&)da;
i=1
» V{potet stredni hodnoty operatoru mé&fitelné M pomoci pFidruZené klasické funkce M¢(&o)
M) =T {AON°[E)] | = /ddoMc(&o)Pc(&o,t)

» Pohybové rovnice pro kvazidistribu€ni funkci P¢ (&) — Fokkerova-Planckova rovnice

OP¢(do,t) —ZC( I3}
ot n dég’

560) Pc(éo,t)
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» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

» Zvolené zobecnéné c-usporadani operatorll je tfeba dodrzovat
A ~ f
M =MC®(&y,- -, &) = /-/Mc(al, - ~,o¢f)H6°(ai —&)da;
i=1
» V{potet stredni hodnoty operatoru mé&fitelné M pomoci pFidruZené klasické funkce M¢(&o)
M) =T {AON°[E)] | = /ddoMC(&o)Pc(&o,t)

» Pohybové rovnice pro kvazidistribu€ni funkci P¢ (&) — Fokkerova-Planckova rovnice

OP¢(do,t) —ZC( I3}
ot a 8éo’

560) Pc(éo,t)

» Parcialni diferencialni rovnice vysokého fadu je v mnoha praktickych pripadech redukovatelna na rovnici druhého
fadu.
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» PIné kvantovy popis interakce zafeni s latkou vyZaduje modifikaci aparatu pro popis stavu kvantové soustavy —
matice statistického operatoru by méla pro pole nekone&né mnoho prvkdl = Kvazidistribugni funkce

Pc(éo,t) = Tr {4(t)6° (& — &)}

» Zvolené zobecnéné c-usporadani operatorll je tfeba dodrzovat
A ~ f
M =MC®(&y,- -, &) = /-/Mc(al, - ~,o¢f)H6°(ai —&)da;
i=1
» V{potet stredni hodnoty operatoru mé&fitelné M pomoci pFidruZené klasické funkce M¢(&o)
M) =T {AON°[E)] | = /ddoMC(&o)Pc(&o,t)

» Pohybové rovnice pro kvazidistribu€ni funkci P¢ (&) — Fokkerova-Planckova rovnice

OP¢(do,t) —ZC( I3}
ot a 8éo’

560) Pc(éo,t)

» Parcialni diferencialni rovnice vysokého fadu je v mnoha praktickych pripadech redukovatelna na rovnici druhého
Fadu.

» P¥isté: F-P rovnice pro pole a atom
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‘ VRBOVA M., SuLc J.: Interakce rezonanéniho zafeni s latkou, Skriptum FJFI CVUT, Praha, 2006
‘ LouIsELL, W. H.: Quantum statistical properties of radiation, John Wiley & Sons, New York, 1973
‘ VRBOVA M. a kol.: Lasery a moderni optika - Oborova encyklopedie, Prometheus, Praha, 1994

‘ VRBOVA M., JELINKOVA H., GAVRILOV P.; Uvod do laserové techniky, Skriptum FJFI CVUT, Praha, 1994
http://people.fifi.cvut.cz/sulcjanl/ulat/index.html

@ Prednasky: http://people.fifi.cvut.cz/sulcjan1/FLA/index.html
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