


量⼦ 光学 基础 巩固
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。

不 确定关系

任意 可观测量 M

4M )
2

= 4N> = 们出侧214> = 41NM - 41⽉ 143

引⼊ H> = IÀ⼀例⼼
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.
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密度矩阵
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.
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.
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更 ⼀般 的 情形
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谐振⼦
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,
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,
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电磁场量⼦化
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,
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热平衡光场
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、
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⼆点

alexphilb-fexpklnttw-fexpfnhiD-e.pt㔐
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。



能量密度
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=
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.

量⼦ 相位 算符 (有限维)

定义 (M+ 1) 维 空间 中 的 参考 相位 态
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,
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,
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。
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.
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woo ⼆ 制点 Cnēfd0 。 利⽤ 以0) 求平均
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光 ⼦ 波 函数
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平均光⼦数
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相⼲ 态波 函数
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压缩 相⼲ 态
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,
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年
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= 2㕔 [义shlwt-ID-xastwt-i.gl
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,
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'
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1
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2

+
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,
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.
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双 模 压缩 态

两个独⽴ 模式 场 算 符

ai.a.si
(s) = exphia-sa.at缈

,

⼀般压缩真空 态展开
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双 模 压缩 真空 态展开

1 幻 = 舑 忌地緲的
。

引⼊ à
,
=
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.

ià 模式 上 squeezedvacuuns.tt 直积
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.
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,

涨落特性

正交 相位 振幅

吧): = 本 +-_-加13) + 。想

214炷 ⼆ 本 + -慪 (功啊 ttanhel



最⼩ 不 确定 态

膇] = i i
.

= [出
, 别

坐了份了 2 14⽉ 的 1
2

.

他那回了 ⼀些䢛 ,明⼀⽔ + kki ,别⽔

⼯ 秘⽔
,

△ÀH> = ⼀闪 的 1 47 时
,

《出 ,峢⼀ 闪*_> + (⼀吓 成 > = 健》《缈
,

俩À , 制> = 咿州迎𠮨 = i t>
.

⇒ 坐 ,制> = 器⼊
⼼ = 器⼼

,

《胻 = 1欢4𠮨
,

对 à
,

过
,

定义

À_红纱
,

B = iláā)
。

对应 最⼩ 不确定 态

(Àt啊 147 = (如 ⼗ ⼋的)

M.luàtuàt) 147 = x M
.

N-(古州
,

0 = ⼟伶州
,

州
。 相⼲态

州
, 压缩态



对奇偶相⼲态

成
,
则 -_-艰

。 [点灯 = 堆
,

取 成⼗
⼆ ⼟纱 k-ti.li àatt

。

定义 À ⼆成 = 婣 +炒 =
a
"

舉
。

B = 炸 㠈划 -_-舉
,

⼊⼆⼗时
_

Àt 𠼮 = 众将 = K = tà? 奇偶 相⼲态

重新定义 kicn.k-ai.io ==1 𡐿 + 5时

配对 相⼲态 毗 , 9》 = N(彻 看 ,乡道 lntq.is

有 哵狐》 = s㿹》
,

(ii) 1獇》 = 9㠲》
.

对⽐ ⼈> =ē 㖜 ,器 lni



Wigner 函数

Wlxp) = 武 fdsaptpja-klx.is

0 ⼆⼀年 = 式

fidva.to/plx+hseP0='-Hdvdxaklx'thDznSGi-tvDei-..=
tfdudu Iké"

⼼

吲

eilntupxluDyg-Trkiui-ij-tkihnay-xh.y.tl
…剁

⽕…) = 下 阯
以吲 = 下〖逛啊 = 砸啊 = ⽐㖄

⼊ ⼆ -7 , Ūa
,
对 = #1叺 如 ,对 巴达 ⼗⼊权

,

Fouriertnsfm.gl变换

脑》 = fdsexpf詶 ⼼圳 Àlxts>

= fdue.pl测估州 Àlp沏
。

wlx.DE 512坑 。



P - 表示 ⼼) = 不⽐吃喇

⼼表示 如以下 [⼼型吲
⼼表示 Xwn) = 不⽐⼼⼀侧

Qk) = 本 《⼼》 = tfp 哬 ⽐13 1 2

、

𠯻 ⼆

印 (⼀赢) ⼼

街⼼
) =

tfppcpe.PK?=expftn)Wk.们
,

⾃ 旋 相⼲ 态

䃛了 共同本征志 伽> =遥⼴ 焦箭 "》
。 (;器,

Ì 泼城
,

在 加) = ⼒如胡 伽切
。

⾃ 旅 相⼲态 :

1 0分 ⼆点 琎恨 tes.la)

⼆点 (副㔕沙州边唱jmlj.ms



⼆ ll-jiliiii.mnreitanf.co
, 中> = ⼼,以 -_- 怳 = 仍

⼼下
,
中> = ě D.li?-..Dn=eli.》

,

且 ⼼⽣ ⼼

tesh-ID-e-E-hlop-ot-loz-oe-sh-explsI-s-II.jp
,

红 ⼀逃中

良⼼中)

⾃ 旅 态 的 Huisini Q 函数

Qlo
, 中。) = 1⼼

,
中。 1 4咧 ?

⼥们
2

>_< 4的⼋⼆年 。

⾃旋相⼲表涨落 上⽅向各向 同性

压缩 效应
,

…



光 场 与 原⼦ 相互作⽤ ĀG,以 中的 具有规范 不变性

Ē (i t) = -D加D - 0舉 Āli) = ĀGD tDSG.tl

Āūt) = D对胡 王 '

(州 ⼆ 五 (⽐) -
2舉

,

带电 粒⼦ 与 电磁场耦合 /
H = 去 中 -91永明 +9五洲

tVH.int
) = - F - 9⽉ 后 ,吓 +9中湖 + V的

不同 相 因 ⼦
⼠

'

(⽐) = RIGD.R-expliqsa.BA
iii. 不同 规范切换

可观测量应具有规范 不变性
、

f = m器 = 5 - EĀG
改写 Schròdnger ⽅程

中录 ⼀啊,可 难 ,
七) = [喜 …叮t.EE

,打
i 系统能量算符

规范 不变 Schròdinger ⽅程

也 可认为 是 由 相对论 协变 形式 得到

N = (E ,形 - it D
"

⼆ 叫⼦ "

⼗哠们
,



库仑 规范

王后,七) = 0
.

P -Ānt) = 0
.

É (T_T) = i t录

iii) -_-Fqia ,可 + VG = 4

t录⼠企,⼗) ⼆⽉坐 (州
、

若 利⽤ ⾃由原⼦ 成本征 态 展开 坐

的⼠后,
七) = [ x ,

⼀ 中⼼,以

itfxi-Eixitfs-dnl.ee/p-DEci,t)=-iAii,t).i+
砉避咧 ?

跃迁矩阵 元 万 ⼆ ⼭州 统 (州 1 ⽔》
、

对⼿ ⾯ 波 ĀG, t) = i d…⼼ + a
.

原⼦ 位置 在 附近 Āi…) = Āiot)
,

刚
2

不 引起 跃迁
.

T = 侧 ⼀壳 ÁE
,以 7 1》

,

电场 规范

电偶极近似 下 选择 规范变换

T T, 七) = -Ácrt ,七) - F
.



Ā后
,
⼗) ⼀⽉代

,
七) + DT =

0.EU
,
七) = -录⽕社) = F .录Áāt) = t.EE,

七)
,

⇒ Éi
,
七) = ⽔录 -9 王起,

七) =

ihl-qi.EE.DE
(六 七) = i- V(D = Ào

, l
电场规范

ii) 中的 ⼆点 中
,

⼀ ( i)
。

ˊ

i绿⼠下
,

七) = (县ni-ti.fi ,七)
引⼊ 了 在 -_-

d.EE/t).d=qi=-ei.T=dil-qiE(i,t)lP.
与 库仑 规范量⼦ 态 的 关系

⽣起
,

t) = R
"

⼠后 ,
七) = expieXT.tl/tci,t)=expI-iqAiro,t)𠵯 ⽣伏)

,

矩阵 ⽆ 关系

ĒE
,

t) = Ēshwt = E化 ,以eiwttEGDe.AT
,
七) = 惠 。5⽐ = Áhsēwttkīisět

Āiow) = -iEE.us/w.xP= 胥 世,问
,

侧吉 iicro.us/P=-4il-qiElinnlP.



经典光场 与原⼦相互作⽤

k) n_n

-_-H-twelexelttwglgxgl.wlD.net
朓)> = 0 4) 14𠮨

,

州㽇 = (江⼼ ⼗ 六笔
⼀⼀

吵 朓》
,

Hg

① Ū = Ǜ
,

Heff = H。
+ i t '𡠺 = 0

.

③ Ū = e
哇吉

, Hg-H.t.liE = H 。 ⼀些
_

引⼊ 相互 作⽤ 。 V-ilnegleteighglt.ge (ětē啊><⻔
,

① Ū =

ei.Hgf-H.teivi-Ho-eitvei.tl
。
= tt a t t 4+D E

,

Hg-ei-tw-ve-GDE.ttētyětēijt 䌀
= - 来 则liwt-teiylee.int) |

②

U-ei-Z.Hg-e-Hef-TE.H-W-t.tn
orz - 来点屁㹐

"吵



= tfggtftw-ngleigl.ie⼀吵
惭 ⼆ 上逃"

出 ⼗ 芈藏品!䉧
= #wetwjhtfo-oeglteiyl.ie⼨
⼆ Èlwetwg) ⽣ tti-ztgkxgl.ge/gXeD
-

取 胸 -_-o.tt + 。整〗
。 =

weg-wlogttl.sn/43-Celt)le7tGlt)lD.I-l:In-
⇒

〖㓯 =

⼼建 ⼀唱 嘮嚩 ⼼I.㼆嗯 嗯,⼀酬的。

取 Cdo) = 1
.

W (t) = t> = G) 1 2 - 194)1
2

△ = O
,

⼝
⼀

⼆ ⽇ 12
.

=

△梁 s.li#)+cid. Wlt) = 的他)
。



光学 BI.ch ⽅程

it龇) = [⽉ , 问
,

其悶 = igse-glj-ilnepge.me g )

lglt) = 1 - E (t)
,

并 t.lt) = 吉建 ⼀闹

g-gke-gy-okg-iikee-GD.PE
ftp.gi-pgett-kee-g) ⾦

⼆ 州⼯ + R
,
我 + 12 年 + B剑

,vi. n_n

inerlegtlgekg-yeke-lg-i.it
引⼊ 耗散 对⻆ 元 T

⾮ 对⻆ 元

I-Tktt.fpeeltj-TEettfnepge-oneh.fpggH-TPee-tfnele.me
g)

,

其 kg.lt) = - (五 ⼗间 G - i
⼝望 他 ⼀ ⾏)

,



T =
_

R/⽯

中佐 ) + Q .5
.

T = 1个 i = 1个。

1⼈听,

以 =_= 計卷
,

稳 态 E =
上是
进位州州则7

.

G = -inézhió) +帅啊
,

引⼊ S =
1则遡
1 +0⼼

⼀

jT.ae
= ⼠ ⾔ .int -_-

。

制之 品 ⾼,

Landau-Ze.mer 模型

能级 间距 ⼀ 七

胋- 北t.int 㓸
,

我们 ⼆ ⼟ 划⼀⼀
.

144》 = G (t) 1》 ⼗ GMID
,

⇒ G = -这七 GH-i.nc.lt)

( =
- ioahtivtc.lt)

⇒ citF.it) G - 0
.

-



G (t.ro) = e
- ⺎加40

.

布 居 与 能级变化速度 关系

另 i 没

GG-lamlei.li
- 中 + 乱 +5等) 乐

⇒ 中 ⼆ ⼠ 式5- <

中 ⼆ Ě
,

顦-哈。
= - 1妣 +语)

,

后 等dt-fdz.org
,

ssh彘) d z = ⼲㼦
,

得 紕) = G的 坳 (⼲㼦)
。

-

Rz ⼆⼈的 1
2

= expt.in)
.



量⼦ 光场 与 原⼦ 相互作⽤

Heisenbug 表象 ÈGD = 器 刮燕 (hi.ae吵

Schròdinger 表象 ÈG
,
七) = 器 到惪 (我。 ⼀ 结)

,

代 ⼊ 得 A = [Eiblthfwdtztihfgi.in缆的
-

对 TLSH-tw.lk><从你们 坑您的 1籖
⼀

g.fi
thlkMG.at) + 刚叫您咧

⼊ =
-1蔬 dj.ee

,

Jaynes-Cumm.ings 模型 ,

wo-w.Hitw.tttwǎàthfàt 纱
,

总 激发数 Ne-iatlexel-aai-I-lpgl.lt ,则

⇒ H-tenf-t-t.tn#a+taHI
脏 ˙

M》 ⼆ 匠们 kns-cihlg.my éwt
,

代 ⼊ 解得

起卟
的避⼈会㘅 塔㗿

i) 嗹嚩 㠈 + ,
⼀副鬬

若 ce.nl。) = 1
. G.nl) = 0 .

0 = 0
.

HaD-tks-is.li ,啊ē



WG-IGN-lciltp-sf.int)
,

⼀般地
,
MD-fc.nl》

。

光场 相⼲态

cieiyT.lt
》 = fcneildk-D-is.li 刚啊

,

Wlt) = 4纠合 14化》 ⼆ 忌 炒 的他)
、

= e
" 看留 的 (2⼊丽⼠)

,

相⼲表

allapseandrev.in 1

缀 饰 态 灭 模型 中 Ne 守恒 、
不同激发数构成 的 ⼦ 空间 彼此相互独⽴

,

对 Ne-ntl.tn 由 { k》
,

1 9 ->} 张成

⽚ =
(咽

twttolinltlrnn-tw-tl.En.it#tw't-nnf/E+4Nn+D
正规模式劈裂

多 光⼦过程

双光⼦ 耦合

HamiltnianH-hwatattw.it 仈 (tàttǎyh
HI-hwiattwoz.lt⼆等感 Mltǎtt缈 ⼼ =

wo-zwln.ti-coilg-tshoiles.tn
,→ = -shoilg-tco50ik.ro



脏 ln , ±> = 此 贴不》
、

不
"
= 47

2

+ ㄥ_

E =hlnwttj.kz
了 多 光⼦ 耦合过程

H-twdattw.tt 玐 (tàktt缈
,

Hitwlǎà +1剝

脏 = 奖⾦ + hltàtǎk)
。

构造 ln ,吖 '
=

coilg.ntD-sioile.rs/n,-i=-sioilg,ntD+co50nle,ri
有 ǜln

,

垇 = (

rntwlntln-t.in?fi=/4Y+4N(n+D(n+z)--rn
恌》 = ēé 1想 展开为缀饰态叠加 -_-

⼤ 失谐近似 △》 ⼊
,

正则 变换 ⽅法 À = Àt EÙ
,

假定 ths-Emlrs.cm/VlnD=o.n
若 不 满⾜ 则 引⼊ H = H 。 + f <mMm>

^

V
'
= Ù - f <mN1⼼



寻找 算 符 了
。

Hjeii-H-iesi-i-il.si ,别 +0(纱

= titditsiiDttil.si telj +0们
若 ls.it。] = - Ù

, 则

特 = N + ⼀问 +0ㄍ7
.

⼤失谐 孔 模型

A = 芈⾦ + 5⼊Ǜàteǎ)
,

0 》 ⼊
。

iii)
= lndtà - 维)

,

没

s-dta-atf.IS
, 刚 -_- tnltàttàj -_- Ù ,

⇒ 题 主
。

[闷 = 哈 lta-at.it𠶜 = 2峆 (t.tt 专 唦
,

g. ⼆⽉。
+ -[剑

= i + 哈𡐿 + ⾦唦
,



⾃发 辐射

⼼ -_- Ne
o = 器 = -NeAeg-NeBgllweDtNgBgekw.gs

1Diiowg
⾃发辐射 受激辐射 受淑吸收

Neg) : 外场 能量密度

多 模式 下 ( 模型

牯 = tfikxglafth.cl 8以 ⼆

Wx-weg.lk
》 = 1㠲》 t.it/itiHHoD.(Born近似)

中以 ⼆ ⼼⼼
,

- 197 1 1》
、

中𡶐 = ⼼⼼ ⼗ f-jl-expliswxglgsllD.mn
七时 刻 发射 1 个 光⼦ 总 概率 :

刻意䏘印的⼼吗
。

单位 时间 内 跃迁 概率 :

P = f你⼼器
,

⇒ P = 2元 519的(n_n)
_

⾃由 空间 d
.
⼝ 内 ⾃发辐射跃迁概率

及 ⽅向⾏波 : 以 ⼆ Éè

exphD.V-x.HN
⼆点 idkd.in



代 ⼊ g = -刂器 dj.ee 辐射光⼦ k =

weglc.ND.in/edjPdo.g=-eflr)iylr)dV.-p=_ldej=
器岬州 ,

受激辐射

P = 2⺎处 Sliwjnn +2⺎ 看 别放⼼ -g)

⼆型xistneih +2⺎ ⻋外似。

- g) ⾃发

外界 淑发

Pst-znngpsh-weD.nl?t=i.oFido=l:器)㔉𡐿 1
2

dnklweg.dDBgiA.ge
舔

⼆ 超
Ric了

,

Dicke 模型

H = twāà ⼗ 亿育 求
"

⼗ 答点红纱㑘 + 式)

集体算符 发 =堦我
,

在 ⼀点 贰

侧 ⼆ 㓯絉 Ìb》
、

⇒ Hi 剨嶼 +哵



在 ⼆点 fltit繼划
。

⾃发辐射相关

p-fj.mil Ì lj.rs/2=(j-mt1)(jtm)
,

对 单个原⼦ im-t.P-l.me Ě
,

全激发
,P~ND.de态 j , P - 传-1)(⼀吵

. m = o
, 半 淑 发

, P ~⼼ 超辐射
、

⼀

对⽐ : ⾃ 旋 相⼲ 态 存在 宏观偶极矩
!
⽆宏观偶权矩

P-flu.nl i10州 ⼆ ⼼中 1㹜 1 0分

= (凹的0 +2的 5性
.

0 = E 时 超辐射
,

原⼦ 集体算符 的关联

作我 ⼆ 偕知煞) = N礖 纱 + Nlnntionnnn 不同的关联

NND.hn/tN(N-D
,

⾃ 旋相⼲态 关联

作为 ⼀ 如⼼ ⼆点半呲'
> _#地) = N的0

超辐射 相变

H = hwa.it twàtà + 器 (ātà) 你吵
,

N 》 1 时
,

Holstein-P.im akf 变换

应 = 脚 ⼀以

Ì = 付 九⼀
⇒ Àhoa的⼀) + hwǎà

Ì ⼆ 九⼀
⼗ 器如纱 (们N-tln-D.li



⾃ 旋 ⼀ 谐振⼦

利 丁 ,以 = 1 (丁州⼀个,
M》

。

⇒
什 ⽐- 1⽄⼼ = /(下以胡

IJ-DEIIND-MIJ.MS
.

(脚 ⼀划

ITD-MHD.it
twd的⼀些) + hwāà + 器 (àttà) (们⼏-_-们

,

à =后 ㄨ + i
…

不 ⼆ 0
, Pn -0 正常态

~

hren.IE/3td. ⼈ ⼆ 千到 1- B =坤 ( 1- 超辐射态
~ ernu

平均 涨落
r-glgc.CZ 1)

单 轴 压缩 Hamiltn.in

Dīcke 模型 的 Hg 合⻰ 项
。
⾮制⽣

H.AT ⼆ 记⻰ ,

U (u) = expl-iuJD.li 7

t.it
) = U们批) Ulu) =

jgeil-D.im
-_-㚼 +𢏺 = ⼠威ěté吁的

演化依赖 在 本征值 … 最⼩涨落⽅向 随 ⼤变化

双轴压缩
。

i =雌⻰𡀞 ) ⼆ 班畿⼗劋了
,



主 ⽅程

A = Ās 两 ⼗ Ìs t + 州的

.tl
) = Ühtiǜt) .

Schròdger Pictue InteractionP.ie

甇 =i ,问 器
,钻的 ,

阳)
、

trno

㼻 = 吉世 ,则 +0嶩酒
,

IntractinPict.me 解为

阳 ⼆ 的 ⼗ 弑袖的 ,问 ⼀倒
。

"吨的 ,
中的

,
随〗 +0的

初始为 ⾮ 关联 直 积 态 的 = 阿 难
.

i =𡋾翴⼼
,7ei.li砘的 ,

年们
,
问了

可选择璺 ⼀⼀ 到新吨的 ,
匣们

,
问了

Mio
-_-管住 ,砘的⼈的㗅

⽯ 《灰

时间尺度 𢏺
去

⼆ 梁 fds砘的 ,
[t,咧



A = f 成 4) 及 ⾼ (t)

= fé成⼼难化) = fé成以 1的
,

代 ⼊ 得
芪阳 = 管 fdst.ht-sl.PH - 1-的肛⻔随对 thc

-_- 。 ⼀ 万

=i ,则 tfrisIAA.hn ,㗅

原⼼ ⼀ 管fě砘弻⼼则 ⼆ 㼔-砘的瞯
。

⼦ (D = T(以 ⼗

FN.hn#Tlw)-Tlw)J.tIs=hEf你们能顺⼼
.

0 2 》

㧍 = 1不舔 管Idsiind_I.nu
) 对⻆化表象 中 ,

iii.听点我⼼ (知)阳ǜlntini , 随川
h.) = Qp脡以

单频 热库

iii.的) + filil-tii.li



简谐振 ⼦ 热库

ti-twciattfwjbij.t-a.gg嘝 + 昞

fgj.Interactonpicturep-UHsBU-aeioxfhgbieii.at
eiwt.gg jēwjt 。

对谐振 ⼦热库 (⽅ = T4啊ē
。 平衡 时

成 三 jlwD.PK ⼆机必⾏
,

你> = <矿> = o <矿能> = <瞧 > = 。

你能 -_- 舭
。
修成 > = (我 +1)舭

.

令 的 =

fgjeiwit.nu
) = fè" 不成的成啊

。

jjj䑐
= f 熌 fdsè

4以" 你 多
_

了
,

⼆ fdogisli-wjfdsel.int ⻔
,

-

㼗) 请出数

⼆ 灯们[𠴕 + 1] + ipfdw~TE.ba
nnfē" 下,成咏。)问

⼆ 灯⼼ 吖⼼ ⼀ 州就 恐望 a



代 ⼊ 主 ⽅程 得

毒 的 -_- idāà ,问 t.nl?上道 ⼗ 班 》(暆了
。

fdū型 zàiāfi ,唦wū

→ Schròdnger

Picture.us
-_- Iāà , ⼼] + I# 1) (班⻔ +2咷咂了

,

W +△

若系统 为

TLS.t-rioxgitt-ggj.Schridinger.Dictu.ie
:

其如 ⼆ 吉旭 ,刚 tINDDET.pt Ǐā肶) [D
.

w
'

= o 时
.

1名 ⼆ ⼼⼼⼼ 演化为

r.

r.pi-l_GDPnn-rlrinpnlpn-i-rilntDPn-hlntDR-n-hnpntrrnpni-8g.cn
》 Pn

-_-※ + 冰咧 pnthln-DPn.it 孙 顺1
.

细致平衡

Pn 孙 (𠯢 = 1到 1
。
(𠯢

、
PnP-n-n-pn-Pn-n.sn

、

景 桥 州器) = 1 + i
.

其约 ⼆ 下塠] = -成冰纱

fánà> = 下 Iǎài] = - 8 (如以⻔
,



< i灬 = [哌) -⻔ ⽐ ⼗ ū
, 最终 与 环境中 同频年 激发数 相同-

稳态 p =
。想
下 (述唰 ,

Àihwàtá
、

压缩热库
,

模式存在

quatmcomelati.nl
q
= 8 (⾏ 临 张)

,

关联的模式

SYD-Texpfilnwyilnwkn-h.jfGIGIWDSG-cohGDN.us
tesinhgih-wD.sk
= i (叨

,
平衡时 你 > = <i> = o 做贼 = M. 舭

,

< 成 能 > = (Nk + 1) 秋
、

〈 成 成> =

MKS-wktwii-n.NK-nintsiihtshhn.hn
= (2i + 1)sinhsDshge.NKNDIM.it

ā 后州
。

Hi-aeoxfgjtetdeoxfgj.tt
A. (D 队打 肚以 52 (t)

多 出 𠉛能 关联项

T.tw) = idsé⼼ 下侪们 癿。难 }

= fggfdsé"" 以" 原 {bjbj ,问

⼆ fglwjjgknwjjfdsMlwpe-iuw.is



⼆ ⺎

fglwpghn-WDMNDSwtwj.fi
-1下⼼⼀ 匪以 阳 胶以 州们 名⼼咧

th.c.tl?,(w)EhsHAT(-w)-Ntw)Alw)Ilt)J+h.c.=IMeYlnt)i-
踉咧 th.ci Intēlāāàà问 n.cl

J = 2丌

fglwjjgfn-WDSwtwj.sc
hidinger Pictue

赨 = 吉进⻔ ttnkai-aap-pijttvkhi-aai-pagtzniti-ai.itImkǎpà _ āài_纱
对

TLS.fr 州⼈⻔
ttntit-ttp-ptftINftf-ttp.fi) + jnitpttmtp ,

算符表象 中 的 主 ⽅程

Schròdinger Pihe

㼻 = 2蛚 =i ,问tftkiii-hii-DHeisenbugP.ie
态演化算 ⼦

妙 = 不成州 ⼆ 下 {À凹⽐⾮动我们则 ⼆ 不怜问问
,

⽐) = ㄒ← expjds峢
,

和⼼如⽐)
,

UM-T.expfdsy.fi = 0轲的



ÀHH) = 0旧制
,

有

其名⼼ ⼆ 是海 À = 0叭还问
.

⼈ 不合时 时
,

其余⼼ 㟐胙 州有间
,

⼆ 吉 迪⼼
, 刚 tfi.li/mi-itiii,AuD+f.

量⼦ 回归定理quantumregressiontheoremi.lt
) Òzltn》 = 雁 医的ciòz (州

系统算符 总 Hanitn.lt

Üt) =eiogei.EE
6) = eip.it)ē

,

代 ⼊ 得 必化⼼⽐》 ⼆ 万 迷)在 [éoé啊!
-

其在 (t) = 吉义性们
,

在化)

Markovappox → 经化) = 阳 为 Ro
,

如 ⼆ 在匳𠮩
,

姤⼼ ⼆ 经化) Ò ,
( o) = [如 ⼼⻔ 内 Ro

,

如⼼
,
经⼼ 满⾜相同动⼒学 演化⽅程及 初条件

。

⇒ 其 如 ⼆⼈ 逛了
.

如 ⼆在匪们
,

xnèx 。)] = e咂峸的



⇒ 㤈⼼功 = 原中⼼㶭 =历世⼼诞⼼们 )
、

-

Òz 在 如下 的平均值

必纰⼼化》 ⼆ 下必⼼⽐毕兆川
⼼⽐⼼如 031》 ⼆

Trsfmethsplti.GD.CAT龄㔳则⼀位逖川 ⼆ fmi.li峢
、

有 甚他们会⽐吵 ⼀下健⼼逖⼼。⽔ = f M,他们成型

以 谐振 ⼦系统 为例

⻘丝》 -_-#tiwjdtD.fià罁> = -避吵妒⼼纰》
,

Ühà纰) = 妒⼼ àlt》 ⽐⼀测「
吃》 =*>》ětū

,

= Enměttū ( 1 - ē叮 地"以「 ⾮ ⼼化》 = - 8伦》 +拉
,

⼼。

⼀

ūēktiwokfàhhiàl》 = -8他们 ⼏仙》缈 +8in

nnigàu》 = 如何 imànětū⼈》 ( 1 - ē㓅

= 〈跟进化》 = 2⽉ (1 - e扪 [2巡》ětū4坷] + [如以 ⼀公刚ě!

岳:⼼们吣 àlt) > = 2后
, 出台 〈细脑⻔ àl》 = T (1 + e州

,

点吉 伦》 = i
.



量⼦ 轨迹 ⽅法

主 ⽅程 演化 ⼀ 系列 纯态演化

( = f p,- 1 4》 (州 _

Flttdt)> = ( 1 - i我们 144》
、

例 tl-H-izfi.LI ,

什么⽐) |我㘩) > = 4⽐) 1 (1 +准化们 ( 1 -㤶化们㸠》 = 1- Sp ,

耗散通道导致
印 = 51 件叫 : (我试)⺮》 ⼆ Stfrmaihi = [ 航 、

布居 减少 ⽐例

⼠化) = 1 4(切什叫 则

⽣⼀ ⼆ i-es-DtspfP.in
公知想
你两⼈⼀

⼜ 144+5》 =

1 1

1

-F4
+奶 =

11

'

_ (1 - i 我们佻》
。

⇒ Ilttstj = ⽣化) + 答进⼠们⼀起)戌] + Stfrmlityii
、

⇒ 阳 = 求进 ,则 ⼗ frminǜ ,

跃迁时间估计 的 不确定性 ?

下次 跃迁 的 时间 tRG://eitnk.tt
[七 ,

七⼗⻔ 间 系统 波 函数

e.it⽐划住 我》
14化》 =
-_-

Héi我⽐切住 我㖄
,

跳变 后 144唦> =
出什么功

2ern.HU/4lt+EDH
,

" '



⽆ 消 相⼲ ⼦ 空间

decoheuncefreespace.DFS.tl⼆⽉ 难 + i难 + t.H.EE的⽪
,

记 DFS 为 HG
,

H = t
a Àv

,

以

① 《⼼ ⼆ 经 6) 由 0 ⼆

千 多 们们 ,

初态落在 Àa 中
,

② silrp-alrp.ca 不依赖 ⼩
,

我 基失为 尔 本征⽮
,

③ 我 作⽤ 于 ⼩ 后 仍 包含 于 1%
,

⇒ ⼮打 ⼆ 百九⼼ 也⼼难吼吵 ⼆ ⽐切倒ÜGEÀ
。

Éht

iitltnetllr.sn
p = (我难)们猅》 +1叨难哘》 tfc.in难⾏》

= [戌 难 + Ìs 凹 ⼼ 内仍 。

HEtfGBa.Uhlrinlpp-U.lt) UE.lt) (⼩刚问
,

等效为 S 与 E 不 耦合 的系统

动⼒学退耦

脉== 奣
合 难

.

义t = (⻓ 难)赢做的 (我难)

= 余 冈 成 ⼀ 柄 成 ⼀ 合 为 1名
、

⽚ = ⼊仕)乊
、
控制 ⼊化) 在 S⼼ 内达 ⾼强度

。

⼊ 8 =

E.ei-ciD-is.hn
》 我 ⼀ ⼀点



对 ÀE ⼆点 内定
.

U = 义 Üxui = ēēésnté𡃵

= 逃难) . ei.li 我难) .i

= -ei-ei.is难
,

抵消 了 脸
⼀ 脏

脸 ⼀ 缓的 成
,

Ui-iixii-eitoglii-YUziiui-IUixlizliu-tOG.it
i

= (礼垴) (iui) (义⽐划 (ÍUÌ)
。



Langeuh ⽅程
< F。 化》 ⼆ 0

m 器 = -加 ⼗ 后 们
。

<后⼼ 后代) > = m
2

0 8⽐

切⻮
-_-

yvtFH.vnvoexpatf.pt峢 死⾲
北

⇒ d V化) = - 8 0 (t)

dttdUH.UM-us-ifusdstln-uj.fdtFH-fln-U.ms
0时

, U们 对应 平均值为 0 的 Gauss 分布
,

Wiener 过程
.

U (t) = W⽐)
,

⽐) = Uoexp tfeplntydw们
,

⽽ ⼼⽐⼉们> = 4⽐》 《化》 ⼆ 0
. t

、
⻓相 差远

⼼⽐)UtD-ffexpfrlttt.TT〗 dwhdwk》
,

⼆ ffexpfrlttt:-D ㄑ 1刊批》 dtdt m208𠵯
⼀

⼆

Qfexpfrltttjtzrjdt-fexplrlt-tj-expxtyttti-fexpfrlt.tl
速度 关联 d 弛豫 时间 上

,



平衡时 tm 4岎 = ⽔吓 ⇒ Q =
2䛓

,

Ekker _ Phk ⽅程

满⾜ 毞 = -孔 ⼗ Flt)
、

概率分布 队吵 。

⼗ 时刻 找到 […㘭 内粒⼦概率 ,

器 (和性器) P ,

稳态 是 ⼆o.hn/texp(ni)=fexpl-㔀
Ito 积分

⼀般随机微分⽅程形式

《化》 ⼆ 0

器 = a灬) + b (们 纰)
、

《⼼ 纰)> = S (七七)
,

Wiener 过程

dwlD-whtdD-WH-shdi.xh-xs-lidtdx.is+1让出 从们 样本函数

关于随机过程 积分

iandwm-snfai.hn - w(闭
积分 结果 随 下 变化

。

⇒ 固定 下 为 til.io 积分
,

TGHdwh-ms-mfGltislu.tw刣
⼿均于⽅极限



光 与 物质 相互作⽤

共振 荧光
.

weakfeldti-ttwegt.V-tfnte.net
)

,

⼀⼼转
.

弱光场激发下
,

⾃发 辐射
.

㼻 = ⾔世间 ⼗

EFDDEMt-DID.DFM-ziptt-top.pt
,

环境中 ⽆ ⼆ 0
.

→ 㼻 = iiee-ii-lme.cc 。)

器 = - lwegt-jgti-kee.gg)

ētkgk
) =i_fdieitnn-kdtj-pggltj-rnnnt.it
谘 癌笴𡒊 医以𨦪了

.

t >>i
'

, ⇒ i i
; ( ⼀器 。
⼀医以⾏ ,问

.

偶 权矩振荡频率 与 光场 频率相同

强场耦合

dressedstt.dynamicstarksplitthg.li
= e.it/tiE=itn(t+ 到

,

本 经典 缀 饰表 ⽣) = 吉 (⼼㘭)
,

器 -_-謳 ,⻔上 (tii-_-闊

在 ⼼⼼ 基⽮



感 -_- Eǖtā
n.r.net

1

i. -_-姙唦E-in-z.net
nhnnni-ti-io.IE-_-

耗散年 > E (裸原》 步祥移动 ⼟加

远 场 光场 算 符

ÉG
,切 =器、

(政订得 上进⾏

功率 处 , D = !㕣 fdtkliiDETi.DE

⼆点㕣 fdkETHET.tt》é

= I.gl dtělttnzét

雄⼼塸⼼ 。洲
⼈

、 .

您们 上
⼀
⽐𠱷 = (早了

,

5后
,
以 ⼆ ⼯们Idi 呧城,ē

= I.li) (到
2

2的⼼
,

弱光场 激发
。

W = ⼼
, Rayleighscatte.mg .

强
,

不 》 74
.

调制
, 边带 。

不 ì
,
Mollowtrīplet 、

反 聚 来
,



ekctro-magnetiallynducedtransparencylEIDID-H.io
,以 1 + 上⼼啊 1》《 1 + ⽐⼀吵 㣿们

,nk.tl?--DlD--Hit=top1X31+h4p-ojNzl--kpitoct+h.DOp=Ws-W,-Wp.
△

p
= 4 = △ 时 ,

在0 ⼆ 是

t> = shof,中⼼ ⼗ 的中 以 ⼗ 的0 1》 = h 4 + 4年避)/2

1 47 = co (帅 ⼼ …加》 - ⼼》 E = 5 4-⼼避)/2

1 4
0

> = ⼼中 以 ⼀ 帅 的
,

É -0
,

darkstatep-o.lt》 = 1

D.P-E.lt?=-D.-adiabaticI-sO.X-so
,

⽆⾊散
、

⽆吸收 。 EIT
.

存储
⼼ ⼀⼀ 知 = 197

, 1 92 - 19⼈ ⼆点

gfti.li试看 ⼼ 啊 … 𡵓

ID-ki-jfli.ly _

烃基* 1 1》 , 断分 ,
⼼刷

呃 。 (t)



dark.tt ⺮》 = 1 9⺏或 们 lilp.glālop)

初始 ⼝ 》 呃 ns.o-so

转移
制们 nns lslop

光场耦合原⼦团

四 ⼀ liloptèlsp +0们
n_n

激发概率 △ ⼤ 时 p 《 1
.

⼊射 光场 Ge = ucr.tjeikoz-w.tl

出射Ese-fei-wdkt-fffgfiuci.net ⼗点 梁

fiaiet-wpkth.jweg-woos.Heff.lt
〉

。

⼈ ⼀
、 光 场 ⼀⼀ ⼜

写 ⼊ ⼗ 读出

⼼ ⼀⼀

HD-loploptelpllptocpi.in
_

埪 定⼼



Four-wavemix.ing

T = X
"Ét 炽 ÉÉTXĒĒÉ

t.nl?(W4,rJ=zXj(-W4,w.,-wz,wDg(w.)Ei(wz)G(wDe-Di-iW4t+
ccphasemathw4-wiw.tw

了

G = T - I + ⾼
,

-

TThiio-k-ngnon-lineark-j-ge-cc.kz
器 ⼀器 = m器

,

E = G + a t C - G
.

P = 如 P
.

器 +嵯 ⼀点 R
.

⇒ 器 = 器 成
,

肛娜巡性⼼丝:纱

器 =器⾼
,

⽉ = 梁继⽴了垇⾼ ⼗𢇁' 纱
.

⇒ 器 = ik.at⽔迷 .

K =t 414 D

器 =
- i K

. S - i K 迷
.

k ⼆ 千器 Ez Ei
,

定义 T = E, é
"⼼

.

5 = Gé⼼
.



⇒ 器㷰
。

㼂 = -ikg
由 伊驱动

相位共轭光场





经典光场 与原⼦ 的相互作⽤

没 ⾃由原⼦系统有 我们 ⼆ Eil》
,

考察 TLS 。 Eg ⼆ ⽅

wg.Ee-twe.k-n-H.lk
><eltlpgDHheltpgD-twehel-hwglgl.IS

irnn

定义 ⼼ = ( :)
,

⼩们
.

激光照射原⼦产⽣ 由偶极耦合时

六 ⼆ (%) = k><g 1 +1g><。 1
.

我 -_-ā的

我 = (%) = -北><gltilg><。 1
.

⼆ ⼀如《 1 ⼗的Ddk><4+1 卵的

⾦ = ( ) = k><el.gl ,

⼀级的 1 + % 1 9><D.ECD.de
= dj = 0 .

(稳态)

假定 Ēct) = E E-⽐ ,

è 电场偏振⽅向
⾼频振荡项

⾮ -_- ffzeglexglittogelgxeleittoeglexgletto_g.lk)
,

相互作⽤ Hamiltnīan Deg ⼆
吉等 , A.ge = ⼝掌 。

转 到

mtractionpicture.Ho-_HwgtDlexel-twglgXgl-hE@eltlgD.Weg
=

we-wg.E-ei-H.CH/t=-EfIeglexgltOgelgxel+oeglexglewt+
Agelg><elē吵
-

RWA
,



得 A = ¥- Etgk><glt.tl 们 △ =

weg-w-EE-ndeitteJI.mg/logel=AR.
原⼦波函叔 ( Inta.to Pte)

1万 = 64) k> + G (t)以

演化⽅程

斷型
,

㠇慰䰗
形式解

〖:㓯 =

嗯告㘅 +噖㘅

l.䴐 螹。測阔
,-_- 。

有 䎅 + 19䎅 = hT +怭⽔ = 1
.

若假定原⼦初始处于 ⼼ 。

Wlt) = < ⾦> = X)1
2
- 19邰

=孿的笹) + 的问
,

共振 时 △ = 0
.

A =

AR.NU
) = s (加七)

,



补充 推导 并不是? 应该是UHUWe-rn-H.EEwele><elthwglg><gl

f_-_hlwgtDkXelthwglgXgl-Hw-WeDleXelWg-ni-_-@kxgl-.dilg
><卟 的
.ru

Écnt

-_-

dj-kxgl-e-di.Elgxel_te-ffzeglexgleittogelgxeleitto.gl
e><

gleit.ge/gxeleDVI=eHt/tVe-iHt1t
验证结果 ,

若

以 许%
+⼼- o

_)
⽐"⼀) ⽣ +

thoz.mg

eAtB-eeBE.it/t=ellit)t4+i(t)tEJ=eiEiEe
㡭瓦

= hittis.hn 利

I-ltiin-J-e-tls-ttis.nl#tjeiHMn=eili)t
ētt



évéhi =

- ffzeglexgleittogelgxeleittoeglexgle.ge lg><elē吵

ē ( ) é輕

来 (
0 则避⼼⼈啊

?哗哗唦 。
) 不 太对 ?

从头再来 ⼀次
,

H = twele><e.lt hgy = 4 4-切 癿)
到 ntractniwe-H.IO

ˋ

|丽直接写 ?
H。

'

= UH.li = énē
⼀般 的 Pauli矩阵

l-nnno-tsslit.FI的课 组合可以直接写吗?

itf.e-fe.jo



(iii).:哌!
"

剳
州就itē:)

奖,
eěě:) 埔的结果
nrnn



H
。

⼆ 些 Etdin 没有这项会辦 ?

H 。

'

a

ei-e.tn (壪 i) 差别 ?

nnn-difD.pe䟏观 差⼀个相位

ènětěgli唌些 ,吵

t.li
V呢 ?

⼆ tetwD.tl 。 确实 不变
_

ěvět :)婾?是管咷
"

:)
w-nt.li?72Wto

- △

⼼ w.no = (
则龇⼀⽐⼀

吵,哒⼈以⼼七

⼗ ⽐⼀吵 。

-△ 2W+△



V-ogetf-Dhglt.tt埏帅们 ,



1中化》 = Ǖt) 14⽐》
:螕 =

Hbd
罂 ⼀ 璺㸠》 +0的臖

= 毙 ⻔中化》 t Ūǜ ⼶兆》

㖄臖 = (0 1-⼼ + ⽔器⼀⽇ 1 ⽔》
,

对TLS.tl 。 =twekxelttwglgxgl.DU-ei.Hg-Ho-H.io
、

ˇ

② U = ēǚ Hg = H.tit.CI塒。 㙄 = H.tw
,

-

引⼊ 相互作⽤ V = -乱则是𠺬州的 1 + ogeěē啊><叮

① U =

et.Hg-H.teive-M-tiile.ee?:狱湖
ti-e.in?ye○

△ ⼆

we-wg-wtijtif-kteig-ti-e.ie
…啊 )



tf-gtfftwoeglittiiyt.liē啊 !
- 4+以

②

U-e-tt.Hg-UHG-tw.tt𠺬州
H = 主些 ⽣ ⼗ 许篐㕰州 -n )

4𠺬州
Hg ⼆ 上些⼀⽣ ⼗ 𤣳篐㕰州 -n )



H. = tw.ie><

elttwglpgl.it/-t(otw)EeiHot/hn=eiEtdfCsUHlt+i
喍

Üètz
Hētinǐoǜn1

Aeftē》䟏省 + 耭彘叫哪ètOtw

negCeiteyDtle@y-nKeDle.e,𤑚,瀏
癧。哪些管啊



H. = tw.ie><elttwglpgl.it⾦ 专4切 瓦

é
ennnins ŪHŪ ⼗⽇毞

Üotw
negliteythiy-nk.ie

iwt 了 ,

逃cnet.C.ie?㔍
藏⼀,

"⼼兴-0



1 中化》 = Ū以批》
。 㸠》 ⼆⽇笹

⼭器 ⼀ 毙⺮》 +0臖

= 笔 Ūl 中化》 ⼗ ŪǛÜ 1 中化》

桫器 = (ŪHÜ tih柴吵 洮》
,

对

TLS.Ho-twekxel-hwglgxgl.DU-ei.Hg-H.tt䛓 = 0
.

② 0 =Ǚ
,

2矪 = H。 + it . 塰 = H 。 ⼀些古

引⼊相互作⽤
.

V = -进则世越咷><

gltoge@ielgxeD.DE-ei.tt = H 。
+eive-Ho-eti.Ho-ttit-oast.tl
g = e
-切瓦

ve-ai.tl
iy.ee?iYFeD-g+e-:啊

。



② U-et.Hg-eHe-z-tio.ge㕰州

H-ttittast-yeiu.in/=W_q+f4tw)-oeg(eiwt+iylen-
。 )

H-twe-at.fi 唑筐沙
⼆ tlwetwDI-zo-oeglteiyley.at



H 。
确实 不变

。

只有 江 决定 态天 的 演化
、

态 ⽮会变吗 ? 1》 = UID.liét

twehelttw.gl 们 与 t - 区别 ?

a

i
=崿嘉鬱㦛盥

Wet-t-lexelthf-lg.gl
2



关于 绘景 的 巩固 与 补充

147
,

Ā = 41 ⽉ 1 4>
_

M - T = U 1》
。

Ā
'
⼆ 化⼼UAUUIP =Ā 不变

,

A-A-UAU.HeisenburgPictureAHM-UHAsUH.lt?t=UYt)4sED.=4slo).
器 ⼆ 柴 A.to +0癸Ut ÚA器

= ⼩⼉⽤⼏ ⼗ U_UtUAsofiHD.nu
nn ㄧ

dh>

= 油 ,
仙] + (䍿不 - = 0

.

t = 1
.

H 不 显合时时
,

Ut) =ē 且

会⽐) = eiHtA.CH

t.InteractionPictureH-H.tV.li
: H 。 下 的 演化

A-h-UIDAsUD.hn
= U h》 = UoU们以〉

,

㼻 = 器 Aslit Ü哭U.tv。协器

= iHUTAsli-2-tUAs.fi H)ㄩ

=
i [Ho ,胫] + 䍿

,



器 = 器灬 + 喍灬

= iH.NU𠯻 +ǛfiHDH。>

=

iH.hr/ts-iUiHoUlts-iUVUlts=-itIeuiUHs=-iVIHD.
更 ⼀般 的 情形 。

令 中 化》= 0⽐中化》 ih嘿

HM.it"器 = ihllu》 +0叫黎)
= -器 Ūlp +0⼼ HŪB

Hg ⼆ (ŪHŪ tih毞 ŪD 1 中化》
-

E) iexpffdttJH-nburgPieexpCH.tlD

IntractonPte.Hotutih.it



Schròdnger ⽅程的密度矩阵形式 ?

ih器 = HM .

E
.[ R 14》的 1

.
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