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jednoznacné.

» Kvazidistribuéni funkci je moZné nalézt obecné pro kazdy systém a to spolu s dohodou o pofadi zapisu operator{i
dynamickych proménnych (uspofadani).
» Kvazidistribuéni funkce v€etné jejiho Casového vyvoje je uréena feSenim Fokkerovy-Planckovy rovnice
OP(&,t) 7]

= ——A.(a)P(a t) +

ot dau 8 DlJ(O‘)P(a t) 1)



Kvazidistribuéni funkce

» VVz4jemny vztah operatoru a pfidruzené klasické funkce zapsany pomoci uspofadané §-funkce:

=M@y, 8) = [ W 0, o) 0°(a ~ @) da
—— ———

a &



Kvazidistribuéni funkce

» VVz4jemny vztah operatoru a pfidruzené klasické funkce zapsany pomoci uspofadané §-funkce:

=M@y, 8) = [ W 0, o) 0°(a ~ @) da
w—/ | ——
a &

» Zobecnéné c-usporadani operatorli = Kvazidistribuéni fce P (&, t)
Pe(a,t) = Tr {A(t)o° (& — &)}



Kvazidistribuéni funkce

» VVz4jemny vztah operatoru a pfidruzené klasické funkce zapsany pomoci uspofadané §-funkce:

=M@y, 8) = [ W 0, o) 0°(a ~ @) da
N—— N ——
a &
» Zobecnéné c-usporadani operatorli = Kvazidistribuéni fce P (&, t)
Pe(ét) = Tr {p(t)5°(a — &)}

» Casovy vyvoj stfedni hodnoty operatoru méfitelné

W Tat0), 1) = To {HONETACR)]} = [ daoM(do)Pe(do, )



Kvazidistribuéni funkce

» VVz4jemny vztah operatoru a pfidruzené klasické funkce zapsany pomoci uspofadané §-funkce:

=M@y, 8) = [ W 0, o) 0°(a ~ @) da
N—— N ——
a &
» Zobecnéné c-usporadani operatorli = Kvazidistribuéni fce P (&, t)
Pe(ét) = Tr {p(t)5°(a — &)}

» Casovy vyvoj stfedni hodnoty operatoru méfitelné
(M), th = Tr { AN [E(to)] | = /ddoMC(do)Pc(do,t)

» Pohybové rovnice pro kvazidisribu€ni funkci Pc (&) — F-P rovnice

OP¢
ot

(do,t) = £° {%ao} Pe(Go,t)
0



Kvazidistribuéni funkce

» VVz4jemny vztah operatoru a pfidruzené klasické funkce zapsany pomoci uspofadané §-funkce:

=M@y, 8) = [ W 0, o) 0°(a ~ @) da
N—— N ——
a &
» Zobecnéné c-usporadani operatorli = Kvazidistribuéni fce P (&, t)
Pe(ét) = Tr {p(t)5°(a — &)}

» Casovy vyvoj stfedni hodnoty operatoru méfitelné
(M), th = Tr { AN [E(to)] | = /ddoMC(do)Pc(do,t)

» Pohybové rovnice pro kvazidisribu€ni funkci Pc (&) — F-P rovnice

OP¢
ot

(do,t) = £° {%ao} Pe(Go,t)
0

» Postup odvozeni z fidici rovnice:
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» Uvazujme aktivni prostfedi tvofené N tfihladinovymi kvantovymi systémy

€ ———5—— 1) =12)
Auway

P ST

) = [0

» Prislusné operatory:
N N N
Ni=D (D, M= "(112)x, MT=>(12)(2)x
A=1 A=1 A=1
» Relativni populace horni a dolni laserové hladiny je mala

N =No+ Nz +Nz2~Ng>Nj, N2> 1
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» Hamiltonian vlastniho systému laseru:

I:|0 = Z aNi + hweata + WAF7

v

Hamiltonian interakce pole — prostfedi: R L
Wyr = ihd(ATM — MT4)
» Liouvillelv teorém:
in28 _ [Fo, ]
ot 0, )
UvaZujeme markovovsky systém = Ridici rovnice:

v

op .
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v

Volime usporadani: A
ad=@a" MM NNz, M, 8) = a=(a", M", N1, N2, M, )

Kvazidistribu¢ni funkce:

v

PC((X*7 M*aNl’N27 M? a) = <60(d - é)>
Fokkerova-Planckova rovnice:

\{

8Pc 8P/—\lomy 6PPole :
= ———— + interakce
ot a o
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» Fokkerova-Planckova rovnice pro tfihladinovy atom:

8PAtumy o . 2] . *
=) (Mo +iwa) M+ ——— (T — iwz) M —
at {6M< a +lwn) oats (T iwa)

o

T on (R1 — M7 + WipN2) — N, (Rz — MoANZ + War N7)+
42 o (Ry + N1 + N)+162 (Rz + M2N2 + Wy N7 )+
- w - w.
28_/\[12 1 1/V1 12/NV2 28_/\/22 2 2/NV2 21/V1

82 2 2
(= Wi N3 — W N7) + MM+ rM*+
aNlaNz( 2Nz = Wa M) ONOM ONOM*

82 8? 8 .
(=W M)+ —— (=W M)+ ——— (Ry 4 [T + 2MT NS + Wy N7) 3P,
8}\[28/\/1( 21 ) 6N28M*( 21 ) 6./\/13./\/[*( 2 [l 12] 2 21 1)} Atomy



Kvantovy model laseru

» Fokkerova-Planckova rovnice pro tfihladinovy atom:

8PAtumy o . 2] . *
=) (Mo +iwa) M+ ——— (T — iwz) M —
at {6M< a +lwn) oats (T iwa)

o

T on (R1 — M7 + WipN2) — N, (Rz — MoANZ + War N7)+
42 o (Ry + N1 + N)+162 (Rz + M2N2 + Wy N7 )+
- w - w.
28_/\[12 1 1/V1 12/NV2 28_/\/22 2 2/NV2 21/V1

82 2 2
(= Wi N3 — W N7) + MM+ rM*+
aNlaNz( 2Nz = Wa M) ONOM ONOM*

82 8? 8 .
(=W M)+ —— (=W M)+ ——— (Ry 4 [T + 2MT NS + Wy N7) 3P,
8}\[28/\/1( 21 ) 6N28M*( 21 ) 6./\/13./\/[*( 2 [l 12] 2 21 1)} Atomy

» Fokkerova-Planckova rovnice popisujici dynamiku jednoho médu elektromagnetického pole:

OPpole ("Y ,) 1%} ("Y ,> 3] . o « o _ 5?2
— = —tiw, | —a+ |- —iw, | —a” +iv(t)— —iv (t)— + yn——— P,
at { ¢ 2 °) dar ©oa O e " gadar |7
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» Pfispévek Hamiltonianu interakce We = ird (aTM — Mt4a):

z

%Tr5 {[WAF, 8]6°(a — a)}

R v r, {05 (a - &),ihd (7K — MiTa)] } =
T
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» Pfispévek Hamiltonianu interakce We = ird (aTM — Mt4a):

T %Trs{[WAF, 8]6° (a—a)}

%Trs{ [8°(a — &),ind (aTM Mfé)]} =
+

=d Trs {E) {eféTog*e Ve ...eféﬁ(é M 7|\7|Jfé) _

(@t — Nta)e ¥ st e M Sk e d0n }5@ )SM*)3(N1)S(N2)8(M)S (o)
» Jednotlivé ¢leny prfevedeme do zvoleného c-usporadani. Napr.:

_ab 4 _AD av 48D _zo « o} _30
e aaaaT —e aBQaTe+aaae azs _ (aT_7>e az-
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» Pfispévek Hamiltonianu interakce We = ird (aTM — Mt4a):

T %Trs{[WAF, 8]6° (a—a)}

%Trs{ [8°(a — &),ind (aTM Mfé)]} =
+

=d Trs {E) {eiéT o e*Mfaﬁi* ...eféﬁ(é M — |\7|Té) _

(@t — Nta)e ¥ st e M Sk e d0n }5@ )M *)S(N1)S(N2)5(M)S()
» Jednotlivé ¢leny prfevedeme do zvoleného c-usporadani. Napr.:
e 95mat —e fonatetine d0n = (éT — i) e 4on

» Postupné dostaneme (DC 8.2)

I = d{——./\/l 9 (N2 — Mp)a™ +

9
da oM~ g WNe —M)a -

8/\/(*
o _ 8 82 82
+ (@"M+aM”)[1—e’ aNZ]JraMzMaJraM*ZM @ }PC
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» Exponencialni funkce rozvineme do druhého fadu Taylorova rozvoje:
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» Exponencialni funkce rozvineme do druhého fadu Taylorova rozvoje:

o 0 0 1 82 1 62 62

9 __ _9_
eINT  oN; ] 4 —

oNy  oN, T 20NZ T 20NZ T aNioN;

» Pfispévek Hamiltonianu interakce k F-P rovnici

P P P P
I = -~ M- o (N — - - y
d{ M= M = (N - Mo — S (A — A+
. L[a o 18 1 Pe
+ (@ MoaM ){8/\/2_8N1_§8N12_58/\/'22+8N18N2 *
8 2 L
+ 8M2MO¢+76M*2MC¥}PC



Kvantovy model laseru — F-P rovnice

Vysledna Fokkerova-Planckova rovnice

oP 3 2
76:{7— [de (ZJriwc) a] — [d./\/l*7<zfiwc> a*]f
ot fole 2 da* 2
9 ) o . ) .
I [d(N2 — Mi)a — (M1 + iwa) M] — Eve [N — N)a™ — (T — iwa) M| —
o * * 0 * *
~ N, [Ro + W N1 — TN, —d(a* M + aM™)] — N, [R1 + Wi N7 — TN +d(a™ M + aM™)]+
1 62 2
4+ ——[Ry + WioNo + TN — d(a* M + aM™)|+= Ry + Wor N7 + TN, — d(a* M 4+ aM ™)+
zale[l 12/N2 1/V1 ( )] ZSNZZ[Z 21/V1 2/N2 ( )]
82 2 82 82
4 [ — WipNs — W N +d(a* M+ aM™)] + MM + MM 4+ ———— (—Wp M)+
8]\/’18/\/’2[ 127N = Waa Ny - d( ) ONOM ONLOM* onpom e
82 82 82 82 92
(W M*) + ———[Ry + (T1 + 2PN, + W Ny | + ——daM + da* M* + fisP
onor MOt G Rt (R4 22w+ 7 oM~ aaaaﬂ} ¢

» R = Nwijo, pro i = 1, 2, pfedstavuiji rychlost excitace pfislusné hladiny.
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Vysledna Fokkerova-Planckova rovnice
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» Ri = Nwjo, proi = 1, 2, pfedstavuji rychlost excitace pfislusné hladiny.
» 1N, ToN, (bytek populace hladiny 1 a 2 v disledku spontanni emise
» Wi N2 stimulovana emise z hladiny 2 na hladinu 1
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Vysledna Fokkerova-Planckova rovnice

oP 6] o
e :{7— [de (ZJriwc) a] — [d./\/l*7<zfiwc> a*]f
ot (o2 2 da* 2

“am [d(N2 — NM1)a — (g + iwa) M] — PYVE [d(N2 — N1)a™ — (T2 — iwa) M "] -
~ N, [Rz + W N1 — TN, — d(a™ M+ aM™)| — N, [R1 + Wi N7 — TN +d(a™ M + aM™)]+
+l o [R1 4+ Wip N3 + TNy — d(o" M + M*)]Jrl o [Rz + War N1 + ToN7 — d(a" M + aM™)|+
- W- — (e (e — W- — [e% «
2 8_/\[12 1 12/V2 1/V1 2 SNZZ 2 21/V1 2/NV2
82 82 2 2
b [~ WiNs — W NG+ d(a M+ aMT)] + MM+ LM + o (—Wy M)+
ONGoN, | N — W+ d( I+ onvom"™ ONyoM~ ! ongom "M
82 82 N 82 2 82
+——(—WaM*) + —————[Ryp + (I + 2I)N2 + W N1 ] + ——daM + da" M™ + fipP
onor MOt G Rt (R4 22w+ 7 oM~ dadar | } ¢

» Ri = Nwjo, proi = 1, 2, pfedstavuji rychlost excitace pfislusné hladiny.
» M1 N1, TaN> Ubytek populace hladiny 1 a 2 v ddisledku spontanni emise
» Wi N2 stimulovana emise z hladiny 2 na hladinu 1

» w1 \V; absorpce pro prechod 1 — 2



Casovy vyvoj stfednich hodnot — Langevinovy rovnice

» Zname-li statisticky operator systému g, miizeme stfedni hodnotu operatoru © uréit pomoci nasleduijiciho vztahu:

(©) :Tr{@é},
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» Zname-li statisticky operator systému g, miizeme stfedni hodnotu operatoru © uréit pomoci nasleduijiciho vztahu:
(6) = Tr {@6} .
» Je-li operator O vyjadien ve Schrédingerové reprezentaci, plati pro popis éasové zmény stfedni hodnoty operéatoru

nasledujici rovnice:
d©) _ . {édg(t)}.

dt dt
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» Zname-li statisticky operator systému g, miizeme stfedni hodnotu operatoru © uréit pomoci nasleduijiciho vztahu:
(6) = Tr {@6} .

» Je-li operator O vyjadien ve Schrédingerové reprezentaci, plati pro popis éasové zmény stfedni hodnoty operéatoru
nasledujici rovnice:

40) 1 (6820}

» Tomuto operatorovému vyjadieni Ize v daném c-uspofadani s pomoci pfislusné kvazidistribuéni funkce P¢ (&)

pfifadit rovnost:
/d O( )aPc(Ot ,t)
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» Zname-li statisticky operator systému g, miizeme stfedni hodnotu operatoru © uréit pomoci nasleduijiciho vztahu:
(6) = Tr {@6} .

» Je-li operator O vyjadien ve Schrédingerové reprezentaci, plati pro popis éasové zmény stfedni hodnoty operéatoru
nasledujici rovnice:

40) 1 (6820}

» Tomuto operatorovému vyjadieni Ize v daném c-uspofadani s pomoci pfislusné kvazidistribuéni funkce P¢ (&)

pfifadit rovnost:
d(0) OPc (a t
daO°
Sl = [ esor@ Y

» Fokkerova-Planckova rovnice tedy mlize byt pouzita pro nalezeni rovnic udavajicich ¢asovy vyvoj stiednich
hodnot dynamickych proménnych systému.
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» Pro stfedni operatord &, dostaneme:

» Za OP¢(&,t)/0t dosadime z Fokkerovy-Planckovy rovnice:

dt & Oai 0ai0ay & O & 0aiO0qy
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» Pro stfedni operatord &, dostaneme:

» Za OP¢(&,t)/0t dosadime z Fokkerovy-Planckovy rovnice:

) . OAP  O?°DiP L L . O°DyP
= [ daaxq — + —— 7 =— [ dao + | daax——>—
& Oai 000y & 8&. & 0aiO0qy

» Opakované pouZzijeme integraci per-partes:

day
Oai

0 0
da — o AiP :/ d&ak—AiP—f—/ daAP
& 8ai 5 80li &

&

02 8? oy OD;P oy OD;P
/d akD,JPf/daoek /doeD,JP e +/d&ﬂ ! +/daﬂ—”
& OaiOay 801.804, 5 0aiOqy & Oaj Oy & Oaj  Oai
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» Pro stfedni operatord &, dostaneme:

» Za OP¢(&,t)/0t dosadime z Fokkerovy-Planckovy rovnice:

) L OAP  O?°DyP . OAP . O’DyP
:/ daag{ — + — :7/doz +/daak7
& Oai 000y & O & 0aiO0qy

» Opakované pouZzijeme integraci per-partes:

day
Oai

0 0
da — o AiP :/ d&ak—AiP—f—/ daAP
& 8ai 5 80li &

&

02 8? oy OD;P oy OD;P
/d akD,JPf/daoek /doeD,JP e +/d&ﬂ ! +/daﬂ—”
& OaiOay 8a.8a, 5 0aiOqy & Oaj Oy & Oaj  Oai

> VyuZijeme toho, Ze P — 0 pro a; — oo a Ze day /0aj = dy:

g D;P
0ai0qy

=0

daak—A.P—/daAkP a /d&ak
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» Pro stfedni operatord &, dostaneme:

» Za OP¢(&,t)/0t dosadime z Fokkerovy-Planckovy rovnice:

) L OAP  O?°DyP . OAP . O’DyP
:/ daag{ — + — :7/doz +/daak7
& Oai 000y & O & 0aiO0qy

» Opakované pouZzijeme integraci per-partes:

day
Oai

0 0
da — o AiP :/ d&ak—AiP—f—/ daAP
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&

02 8? oy OD;P oy OD;P
/d akD,JPf/daoek /doeD,JP e +/d&ﬂ ! +/daﬂ—”
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> VyuZijeme toho, Ze P — 0 pro a; — oo a Ze day /0aj = dy:

g D;P
0ai0qy

=0

daak—A.P—/daAkP a /d&ak

» Tedy:

:/dd&Ach(d,t):<Ak>
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» Napr. pro stfedni hodnotu anihilaéniho operatoru a elektromagnetického pole generovaného laserem dostaneme:

é /d" BPc(a t)
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» Napr. pro stfedni hodnotu anihilaéniho operatoru a elektromagnetického pole generovaného laserem dostaneme:
8P t
/ da C(a )

» Po dosazeni za kvazidistribuéni funkci P¢ (&, t) z Fokkerovy-Planckovy rovnice a po Gpravé jednotlivych integrald
Ize ukéazat, Ze plati:

%”:@M—(%ch) a), . Tr{@?}:ﬁ{@ <d'\7l—(%+i%> a)}



Casovy vyvoj stfednich hodnot — Langevinovy rovnice

» Napr. pro stfedni hodnotu anihilaéniho operatoru a elektromagnetického pole generovaného laserem dostaneme:
8P t
/ da C(a )

» Po dosazeni za kvazidistribuéni funkci P¢ (&, t) z Fokkerovy-Planckovy rovnice a po Gpravé jednotlivych integrald
Ize ukéazat, Ze plati:

%”:@M— (%ch) a), . Tr{@?}:ﬁ{@ <d'\7l—<%+i%> a)}

» Této rovnici Ize pfifadit nasledujici Langevinovu rovnici:

da ~ . A0
E:dM_ (%—i—lwc)a—I—La,

kde operator L, predstavuje pfislusnou Langevinovu silu, (La) = 0.
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» Napr. pro stfedni hodnotu anihilaéniho operatoru a elektromagnetického pole generovaného laserem dostaneme:
8P t
/ da C(a )

» Po dosazeni za kvazidistribuéni funkci P¢ (&, t) z Fokkerovy-Planckovy rovnice a po Gpravé jednotlivych integrald
Ize ukéazat, Ze plati:

%”:@M— (%ch) a), . Tr{@?}:ﬁ{@ <d'\7l—<%+i%> a)}

» Této rovnici Ize pfifadit nasledujici Langevinovu rovnici:
da - . AL
ot =dM — (%—i—lwc) a+La,
kde operator L, predstavuje pfislusnou Langevinovu silu, (La) = 0.
» Pro prifazenou klasickou veli¢inu (komplexni amplitudu elmag. pole) plati:

da

=AM (%—i—iwc)a—&-ﬁa,
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» Napr. pro stfedni hodnotu anihilaéniho operatoru a elektromagnetického pole generovaného laserem dostaneme:
8P t
/ da c(a )

» Po dosazeni za kvazidistribuéni funkci P¢ (&, t) z Fokkerovy-Planckovy rovnice a po Gpravé jednotlivych integrald
Ize ukéazat, Ze plati:

%”:@M— (%ch) a), . Tr{@?}:ﬁ{@ <d'\7l—<%+i%> a)}

» Této rovnici Ize pfifadit nasledujici Langevinovu rovnici:
da - . AL
ot =dM — (%—i—lwc) a+La,
kde operator L, predstavuje pfislusnou Langevinovu silu, (La) = 0.
» Pro prifazenou klasickou veli¢inu (komplexni amplitudu elmag. pole) plati:

da

=AM (%—i—iwc)a—&-ﬁa,

» AZ na L, stoji na praveé strané této drifrovy ¢len, ktery se nachazi na pravé strané F-P rovnice u derivace 9/0a.



Soustava Langevinovych rovnic

» Obdobné Ize pro popis ¢asového vyvoje prisludnych dynamickych proménnych vyuzit i dal$ich driftovych &lend.
Tak ziskame nésledujici soustavu Langevinovych rovnic:

da

dt
dm
dt
dN;
dt
dMN
dt

- (% +iwc) a+dM+ Ly,
—(F12 + iwa)M +d(Nz — M)a + L g,
Rz +wai N1 — oAz —d(a* M + aM™) + L,

Ry + W Ny — TN +d(a* M+ aM™) + Ly,
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» Obdobné Ize pro popis ¢asového vyvoje prisludnych dynamickych proménnych vyuzit i dal$ich driftovych &lend.
Tak ziskame nésledujici soustavu Langevinovych rovnic:

d .

7; - - (%+wc)a+d/\/t+ca,

dM

W = f(F12+iwa)/\/l+d(./\/2le)aJrﬁM,

dN;

TZ = R2 +W21N17 rz./\/zfd(Ol*M“raM*)‘i‘[:Nz,
le * *

F = R; +W12N2*F1N1+d(0{ M+ aM )+£’N1

» ReSenim t&chto rovnic Ize uréit pohyb — drift — maxima kvazidistribu&ni funkce P¢ (@, t) ve stavovém prostoru a
nalézt tak Casovy vyvoj nejpravdépodobnéjSich hodnot vektoru é.
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6-funkci €asového zpozdéni.



Soustava Langevinovych rovnic

» Obdobné Ize pro popis ¢asového vyvoje prisludnych dynamickych proménnych vyuzit i dal$ich driftovych &lend.
Tak ziskame nésledujici soustavu Langevinovych rovnic:

d .

7; - - (%+wc)a+d/\/t+ca,

dM

W = f(F12+iwa)/\/l+d(./\/2le)aJrﬁM,

dN;

TZ = R2 +W21N17 rz./\/zfd(()l*/\/t“raM*)‘i‘[:Nz,
le * *

F = R; +W12N2*F1N1+d(0{ M+ aM )+£’N1

» ReSenim t&chto rovnic Ize uréit pohyb — drift — maxima kvazidistribu&ni funkce P¢ (@, t) ve stavovém prostoru a
nalézt tak Casovy vyvoj nejpravdépodobnéjSich hodnot vektoru é.

» Funkce Lo, L, L, L, jsou ndhodné (v €ase fluktuujici) Langevinovy sily, jejichZ autokorela€ni funkce je
6-funkci €asového zpozdéni.

» Frekvence wc pFislusi vybranému modu optického rezonatoru a w,; = wa je rezonanéni frekvence kvantového
prechodu.



Langevinovy rovnice pro pomalu proménné amplitudy

» Budeme hledat FeSeni této soustavy pro pomalu proménné amplitudy:

Ol(t) = o/(t)e_iu)ot7 M(t) — M,(t)e_iw‘)t.



Langevinovy rovnice pro pomalu proménné amplitudy

» Budeme hledat FeSeni této soustavy pro pomalu proménné amplitudy:
aft) = o' (t)e ™0t M(t) = M/ (t)e w0t
» Soustava rovnic pro pomalu proménné amplitudy ma tvar:

do’

dt
dm’

dt
dN>
dt
dNy
dt

- {g +i(we — wo)} o +dM' + ga,

= _[r12+i(wa—w0)]M/+d(Nz—Nl)al+gM,
= Ry 4+waN; — Ny —d(@* M + o' M™) +gn,,

= Ri+WpN, — I'l./\/l—i-d(a’*./\/l’—l-o//\/l’*)—i—gj\/l.



Poloklasicky popisu laseru

» Zanedbame nihodné Langevinovy sily a zavedeme oznaceni:

d= /ﬁ(ﬂex\z) kde (1]eX]2) = dy,

/
d12 Zﬂ D@ [}y = d12M le_/eVl

hwe

E(t)y=—i
() 250L3

o (t)



Poloklasicky popisu laseru

» Zanedbame nihodné Langevinovy sily a zavedeme oznaceni:

d=,/—-= (1]eX|2), kde (1]ex|2) =d
,/260L3<|ex\> (LleR[2) = duz

d 2 dle dlz./\/[/
= 5 (1@ = 3
hwe
E(t)y=— “(t
() =iy /53 ')
» Dostaneme soustavu rovnic reprezentujici poloklasicky popisu laseru:
dé iwa Yo
— = —P-|= - £
dt 2e {2 +i(we ""”]
dp , |daa P
o = [Metilwa—w)]P - l%(m —Ny)E
dN, i
—2 = Ry+WyN; —ToNy — —(£*P — EP*
at 2 + W21 Ny 2N2 h( )
dN;

i
= R wioNo — TN —(E*P — EP*
™ 1+ wiaN> 1 1+h( )



Poloklasicky popisu laseru

» Soustava rovnic reprezentujici poloklasicky popisu laseru:

d& iwa Yoo

= = *p_ ! - £

dt 26 {2 +i(we “"’)]

dp .

o = e tila-w)lP - } 21‘ (N2 — N3)E
dN, i

T2 Ry 4+ WyNg — [Ny — —(E*P — EP*

at 2 + W21 Ny 2N2 h( )

dN i

Ttl = Ri+WipN —TiNg + - (E7P — £P7)



Poloklasicky popisu laseru

» Soustava rovnic reprezentujici poloklasicky popisu laseru:

dé iwa Yoo,

Rl 2 —w)| €

dt 26 {2 +i(we “"’)]

dP .

a —[M12 +i(wa — wo)] P — } 21‘ (N2
dN, i

=2 = Rp+wxuN; — Ny — —(E*P — EP*
at 2 + W21 Ny 2N2 h( )
dN i

Ttl = Ri+WipN —TiNg + - (E7P — £P7)

» Polokalsické rovnice pro signél v rezonanci a bez modulace faze

o€

oz

10& _ How21C

=% _ P

c ot 2 2
@:,&, |d21‘ 211 eN
ot T, h

ON N — N 1
7:_M+,g732

ot T h

—NYE



» Odvodili jsme Fokkerovu-Planckovu rovnice pro soubor tlumenych tfihladinovych kvantovych soustav interagujici
jednim modem elektromagnetického pole, reprezentovany tlumenym LHO.
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» Odvodili jsme Fokkerovu-Planckovu rovnice pro soubor tlumenych tfihladinovych kvantovych soustav interagujici
jednim modem elektromagnetického pole, reprezentovany tlumenym LHO.

» Interakce rezonan€niho zéafeni a prostredi:
Wae = ihd(aTM — MTa)
» Cleny u prvnich derivaci na pravé strané Fokkerovy-Planckovy rovnice Ize vyuZit pro nalezeni tzv. Langevinovych

rovnic.
» Resenim t&chto rovnic Ize urgit pohyb — drift — maxima kvazidistribu&ni funkce P¢ (&, t) ve stavovém prostoru a

nalézt tak ¢asovy vyvoj nejpravdépodobnéjSich hodnot vektoru é&.
» Zanedbanim kvantovych fluktuaci dostaneme soustavu rovnic reprezentujici poloklasicky popisu laseru.

» Pristé: feSeni Fokkerovy-Planckovy rovnice
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