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). Klassische Dissipation: Relaxation und
Fluktuationen

1).1. harmonischer Oszillator

(1)

\J

V(g) = mwo 2
2
. P
=+
m
p=—-V'(q) = —muwiq (1)-3)
N ks
= mj+ mwoqg+gmy=0 = q(t) = (O)G_At = A2 = 5 + T w% (I).4)
mit % < wp : geddmpfte Oszillation
mit 7 > wy : keine Oszillation
auflere Kraft F(t):
m + mwiq +myq = F(t) (1).5)
Fouriertrafo:
1 o0
alt) = 5= [ dwiw)e ™ (1).6)
T
—00



Ft) = % / du P (w)e ! (1).7)

in Gleichung I).5: .
[—mw? + mwd — imyw]j(w) = F(w) (1).8)
S 4() = ———————F(w) = @) FW) (1).9)

2 2 i
muwy — w* — iyw

X Antwortfunktion/Responsefunction: unabhéngig von Anregungskraft
auch: dynamische Suszeptibilitidt vgl. elmag Suszeptibilitat.

o0
1 4
X0 = 5 [ doxw)e (1).10)
2
—0o0
Losungsansatz: Residuensatz
Pole von y(w):
2
wg —w? —iw =0 wi:—i%i\/uﬂ—% (I).11)
b Im(w)
t<0
Re(w)
L]
w- w+
t>0
Abbildung I).2.: Pole
o0 .
cifew 1w
271'_00 (w _ w+)(w _ w_) 2 Re mit Im(w)<0, da t>0 (w - w+)(w B w_)

T=—mx(w)

(1).12)

betrachte: e~ #?:
e t>0: Imw<0

e t<0: Imw>0



= X(t)][t<0 =0
= W4 = —Z'l + C
2
2

mit ¢ = wg—%ﬁirt>0

11 B
= x(t) = —Ege* 2 sin(Ct)

(bessere Formulierung mit Stufenfkt ©(t))
j(w) = X(w)F(w) ist Faltung
q(t) = [ ds X(t—s) F(s)

beschreibt Energieaufnahme/-abgabe-Verhaltnis
F(s) # 0 nur fiir s 0

o] t
=q(t) = /dsx(t —s)F(s) = /dsx(t —s)F(s)
0 0
, da x(t —s) =0 fiir s > ¢ (Kausalitat)
betrachte:
Xw= X +i (W)
—— ——
dispersiver Anteil absorb. Anteil
mit: ) )
- wi —w
X' (w) = .

~?
(w2 — w?)? + 722

1

T om(w? — w2)2 + ~2w?
1
m

1).2. Absorbierte Energie

betrachte Kraft: 5
F(t) = Fycos(vt) v= %

fiir mg + mwiq +ymqg = F(t) mit ¢(0) = 0 und p(0) = 0

d
: —EB(t) = Fit) - 2
e = G EW ) 4

Energiezufluss  Energieabfluss

Mittlere absorbierte Energie:

1

T
/ dtq(t)F(t) = W
0

el

() = 26w+ v) + 5w )

(1).13)
(1).14)

(1).15)

(1).16)

(1).17)

(1).18)

(1).19)

(1).20)

(1).21)

(1).22)

(1).23)



1) = LR — ) + X5 + )] = LREN - v) + M) +v)] (124
Fy ~ ivt ~ —wt
ot) = [ xlv) "+ X(=v) e ] (I).25)
—~~ ——
X (v)+ix" (v) X+ (v)=x'(v)—ix" (v)
= %X’(V)Xcos(vt) £o X' (v)xisin(vt) = - - (I).26)
es gilt:
X() =x"(-v), .
da X( ) cR : X(t) — f 7wt f)Z* wt f‘>~<* fw
U—v) = ()
— V)P - X >F£“ (127
neues Potential:
V /
- X g

Abbildung I).3.: neues Pot

2 2 2
mwg 2 mwg o, F
Fg=—— — ) — 1).28
R R (1:28)
—_———— ——
Verzerrung Verschiebung
Also gilt:
1 ’ 1 ’ X" (V)
_ . . N . X' (v
W [aiwr® = -1 [ #EQEONE) - o) (1):29)
T T N’ v
0 0 10
- 2
20t "
W _ _ll F 2 F 211 K 2~ I
= 23 IFW? = OV @) + SR () (1)-30)
=0 —

F(t)=Fy cos(vt) einsetzen, integrieren



=W = % 297(1) > 0 (1).31)
klassisch gilt fiir mq + mwgq +ymq¢=0; Fall t — oo :
g(t) =0 , ¢(t)—0

p(t) =0 , p*(t) =0
letzte Zeile weg kopiert.

1).3. Fluktuationen

)

| |
N A A

W\ | VN t
L#b‘

\

Abbildung I).4.: Fluktuationen

Zeitmittel

T
G(T) = % / dt g(t) — 0 fiir T — oo (1).32)
0

aber: ¢?(T) # 0, da negative Werte hier addiert werden.

Ensemblemittel

N Oszillatoren, die alle zu einem definierten Zeitpunkt betrachtet werden.

N
< q(t) >= %qu(t) —0 fir N — o0 (I).33)
=1
aber:
L
<@t >= PHOER (I)-34)
i=1

Ergodenhypothese: Scharmittel=Zeitmittel fiir N — oo
betrachte:

mi(t) + mwia(t) + myd(t) = 0 (1).35)



beschreibt Mittelwerte, also Ubergang

~
m < {(t) > +mws < q(t) > +my < ¢(t) >=0 ist korrekt (1).36)
t
Sc q(t) >= / ds x(t — $)F(s) (1).37)
0
im Gleichgewicht:
2
P kT
2 oS =1 I).
< T =t (1).38)
2 2
mwgiq kT
= ).
< = g (1).39)
<pg>=0 (I).40)

p > 0 gleich wahrscheinlich wie p < 0. kein Nettostrom.

Korrelationen

N
< 4(0a(t) >5= 1 3 walt) =< a(t)a(t) >5 (1).41)
=1

Erwartung: im thermodynamischen GGW: (Stationaritit, Ergebnis hingt nur von Zeit-
dauer und nicht von Zeitpunkt ab)

< q(t)q(t') >p=< q(t —t")q(0) >z (I).42)
< gt + 5)g(s) >p=< q(t)q(0) >3 (1).43)
% < q(t+s)q(s) >p=0 (I).44)

Onsagersche Regressionshypothese

(1931 - gilt nicht fiir QM) Abweichung vom Gleichgewicht in Folge spontaner Fluk-
tuationen zerfallen im Mittel wie Abweichungen in folge duBerer Einwirkungen. (vgl.
Markov-Eigenschaft: das Verhalten eines Systems wird durch Orte, Impulse zu diesem
Zeitpunkt, nicht aber zu fritheren Zeitpunkten bestimmt)

(d.h. kein ” Gedéchtnis” von Systemen, wie sie in den Zustand gekommen sind. Gilt nur
klassisch)

< q(t) >= A(t) < q(0) > +B(t) < p(0) > durch duBlere Kréfte (I).45)
mit )
A(t) = 73 [cos Ct + 21( sin 1] (1).46)
B(t) = Wltge‘;t sin Ct (1).47)
2
¢=yub- L (1).48)



aus Gleichung I).45 folgt mit onsagerscher Regressionshypothese:

< q(t)q(0) >3= A(t) < q(0)q(0) >3 +B(t) < p(0)q(0) >3 (durch spontane Fluktuation)

L :O
mw?
0
(I).49)
kT
S Cylt) =< a1)a(0) >= 0, () (1).50)
0
= Cp(t) = <qt)p(0) >=M <q(t+s)q(s) > (1).51)
= M[(,i < q(t+s)q(s) >] — M < ¢(t+ s)q(s) > (I).52)
=0
= —<pt)0) > (I).53)
= —MCqy(t) (I).54)

aus Vergleich:

~1 B
Dissipations-Fluktuations-Theorem: [X(t) = k/'BTG(t)qu(ta

lasst sich auch im Frequenzraum darstellen:

W-x- = [dociw - [z (1).55)
=[dw e~ Wty (—w)=[ dw e~ Wg*(w)
= 2 / dw e ™" (W) (I).56)
S () —x(—t) = 2 / d e~ () (1).57)
= LB~ ONCul) | (1)59)
B N————
verschwindet fur t>0
= 7 dwCyq(w)e ™t (1).59)

Dissipations-Fluktuations-Theorem im w-Raum [f(”(w) = 2I<:wTéq'I(w)}
B

1 .
(Ausblick) quantenmechanisch: " (w) = 2—h(1 — e MOy (w)

1).4. Langevingleichung

mg + %‘; +mryg = £(t) (I).60)
Q(t) = Qhomogen(t) + Qinh(t) (1)61)



Ginn(t) = /X(t — 5)&(s)ds
0

mit < £(t) >=0
< &(t)E(s) >=2mykpTH(t — s)
< Q(t) >=< Qhomogen(t) >4+ < th(t) >
=0

=< q(t)q(0) >= - - - Irgendwashypothese (vgl.Ubung)

verallgemeinerte Langevingleichung:

t
. oV .
mi+ Goem [ qt=s) i) =€
q —_——
0 Gedéichtnisfunktion
mit < £(t) >=0
t

wegen §-Fkt an Grenze: [ds §(t — s) =

0
Korrelationen: < £(¢)&(s) >= m~y(t — s)kpT

A (it — 5) = 298t - 5)
hohere Momente: < £(¢)§(t")&(t") > — Kumulanten=0

[ Einschub:Kumulantenentwicklung

P(x)

<zF >= [dx 2" P(x)

erzeugende Funktion: [F (@) =< e >= [dx e"wP(:r)]

entspricht Fouriertrafo von P(x)

k
1d -
() <> |pmg =< b >

1 do

F(a) = eZnlca/ka”

= ¢’
c1 =< x>
o =<a?>—<x>?
Vorteil von Kumulanten ggii Momente
—(z — 20)?

P(z) xe 20

<T >= 2
= eine Gaufiverteilung hat nur 2 Kumulanten, aber unendlich viele Momente

I
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(1).66)

(1).67)

(1).68)

(1).69)



Numerische Realisierung

Langeving].

qo, po bei t=0.

q(t),p(t)

Es gibt keine Bewegungsgleichung zu §& — Zufallsrealisierungen
Mittelwert iiber Realisierungen =0

q(tj) = Aty = alty) einsetzen in Langevin gl.

tiv1 — L
= qe(t), 4g(t) 4z(t)
=< q(t) >

Gibt es eine Bewegungsgleichung, die Mittelwert schon eingebaut hat?

é dQ

o (a(t),p(t)

\/ |

(q.p)
00

< q(t) >= [ qW(p,q,t)dqdp

W (p,gq,t) == Wp(p, q) oc e~ 01 @)
Bewegungsgleichung fiir W: Fokker-Planck-Gleichung
Wie sieht W(q,p,t) aus?

o W(p,q,t) = [ dgodpoW (po,qo0,0)6(q — q(t))d(p — p(t))
mit stochstischer Kraft:

W(p,q,t) = | dgodpoW (po, qo0,0) < d(q — q(t))d(p — p(t)) >
J dadpW (p, q,t) = [ dgodpo < 1 >¢ W(po,qo,0) =1

o W(p,q,t) >0

Resultat: Die Dynamik von W(p,q,t) besteht aus einer Drift (deterministisch) und einem
Diffusionsanteil (zufallig)

11



q
™ /
o —
Abbildung I).5.: Space
Drift
aw ow oW . OW . Liouville
2 N ni gy — =0
dt |D7"zft ot + 3pp+ 8(] q
mit »
q¢==—= Plprift=-V'(q) —p
m
AW pOW 9.,
Y, |Drift — — 5 -1V w
= b= — 9 +ap[ (q) +p]
Diffusion
vgl Seminar:
OW (p,q,t) -pd 0 ., 0
- = _ —_— V k T ) W ’ >t
5z m8q+8p[ (@) +vp] + kpTym o5 (p,q,1)
t
0fd‘r<£(t)£(0)>
Gleichgewicht
oWpg
o 0V

12

(1).70)

(1).71)

(1).72)

(1).73)

(I).74)



I1). Offene Quantensysteme 1

I1).1. Modellierung

Wie beschreibt man in der QM Dissipation konsistent?
Schrodingergl modifizieren: addiere Dampfung 4+ Fluktuationen

— nicht konsistent 4
.. . h
H(p,a) = H(p,q9) [p,4l =~

System+ Reservoir Modell

H=Hgs+ Hp + H;
e Bad im thermodyn GGW

e Quantisierung +/

e [Hs,Hp|=0 [Hg,H;|#0 [Hp, Hi|#0

I1).2. Liouville von Neumann Gleichung

ihW(t)) = H[Y(1)) |
= U(t) = U(t, to)¥(to) mit U(t,tg) = en(=10)

Ensemble von Zustanden: Dichtematrix

=D Pal¥al(to)){¥alto)|
{|Wa(t))} sei vollstéindige Basis.
A Oberservable: (V,|A|V,) = Ay
< A>y,=Sp{Ap(ty)} = ZP al(to) AW ( ZP Aq
Puz0 Splplto)} = X Pa =1
Bsp fiir P, in Thermodynamik:
“Z

=D PaU(t:t0) | Walto) (Lalto) U (1 to)' = Ut to) p(to)U (¢, o)

13

(I1).2)



I1).3. Wechselwirkungsbild

H = HO + H[

Ult, to) = e H(t=t0)
Un(t,tg) = e Holt=to)
Ur(t, to) = U (t, to)U(t, o)

<A(t)> = Sp{U'(t,to)A(to)U(t, to)p(to)}
= Sp{A(to)U(t, to)p(to)UT (t,t0)}
= Sp{U(t. to) Alto)Uo(t, to)Ur(t, to) p(to)US (t, to) }

Ar(t) = U§ (t,t0) A(to)Us(t, to)
p1(t) = Ur(t,to)p(to) U] (t, t0)
dpi(1)
ih 7 =7
ihdUI((;’to) = —H()U](t,t()) + UOTH[U() Ur+ HyU; = H](t)U[(t,to)
t ——

Hi(t)

(I1).5)

Liouville von Neumanngleichung im Wechselwirkungs-Bild: [zﬁ

 dpr(t)
t

= [Hl(t)ﬁ)I(t)]J

Sor(0) = S HI0. p(00) = 35 [ A0, [Hi (), pr (2]

= Potenzreihe in Hj.
Annahme: H;j sehr klein — entwickeln bis 2. Ordnung

reduzierter Dichteoperator: [pSJ(t) = Sp{pl(t)}}

< As >= Sps{Spp{As(t)pr(t)}} = Sps{As1(t)prs(t)}

14

(I1).13)

(I1).14)

(I1).15)



I1).4. Mastergleichung

Annahmen:
e Fluktuation des Bades ist Gauflformig — ZGWS

e Bad ist so riesig, dass es im thermodynamischen Gleichgewicht bleibt und nicht
vom System gestort wird.

Aus der Integration der Liouville von Neumann Gleichung folgt die Bewegungsgleichung
der Dichtematrix im Wechselwirkungsbild:

t
d —1 1
apPsa(t) = —Spp{[Hi(?), pr(to)l} —525173{/ dt'[Hr(t), [Hi(t), pr(t)]]}  (I1).16)
=0 (siehe *) fo
*,
i i i i e—BHB
Spp{H1(t), pr(to)} = SPB{eﬁHS(tftO)BEHB(tftO)HI(to)eﬁHS(t*tO)efHB(tftO)PS(to)@'Jg}
B
i —i e~ PHE
= SpB{eﬁHS(tftO)H[(to)eTHS(tftO)pg(to) ~ } (I1).18)
B
L Hg(t—to) e s S Hs(t—to)
— RS0 SpUp (1) S} T Hs ) g (1) (11).19)
<Hj(to)>p=<H(t)>p=0
im Mittel verschwindet der Einfluss des Bades auf das System
Markov-Naherung
d 1 /
gpPsa(t) = —thpB{/ dt'[Hy(t), [Hi(t'), pr(t')]]} (1I).20)
to
2. Ordnung Storungstheorie: — Storoperator Hj taucht in 2. Ordnung auf
e—BHB
= p1(t) = prs)prp(t) = prst’)—
B
d ]. | / , ’ e_/BHB
Gipsit) == [ A Spa{lH@), W), prst) ) (11).21)
dt h ZB

to

d
= Ps, 7(t) bestimmt durch pg r(t'), to < t' < ¢: "nicht markovsche Dynamik”, retar-
dierte Dynamik
't —t, tg=0

d / e PHB

%PS,I(t) = —% J dt'Spp{[H (t),[Hi(t — '), ps,r(t — ) Zn 1}

(I1).22)

15



Annahme: Wechselwirkung sei nur durch kleinen Bereich der Vergangenheit definiert —
kleine memory time. Einfluss des Bades ist bestimmt auf der Gedachtniszeit 75

t B
Markov-Naherung [fdt’ o fdt }
0 0

ps,1(t,t') = pgr falls die Dynamik von pg langsamer ist.
Tp <<relevante Zeitskala von pg s

. d 7 e Pz
Redfieldgleichung: [dtng(t) =73 [ dt'Sp{[H (¢t),[Hi(t —t'), ps.i(t) Zn ]]}}
0

Vereinfachungen

e "Born” ps(t —t')
pr(t —t') = psi(t—t)pps

e "Markov”, coarse graining

Abbildung II).1.: Space

ps1(t —t") =~ psr(t)

= Born-Markov-Naherung

) d i t—o0
Redfieldgleichung;: ap&[(t) = _ﬁ f dt/SpB{[H[(t), [H[(t — t/), ps,[(t)pBﬂHa
0
N i LT :
im Schrodingerbild: | < ps(t) = — [Hs, ps(0)] ~ 1 [ dt'Sp{[Hr, [Hi(~1'), ps(0)os o]}
0

Klps]

I1).5. Giiltigkeit

memory-Zeit des Bades 75 << 7

B = i cut-off Frequenz

quantgrimechanische Zeitskala: 7 = h(

— T = max{(jc,hﬁ}

welches ist die typische Zeitskala auf der harmonischer Oszillator abfallt?

—)TR:—

16



[7hﬁ<< 1; X <<1}

C

N Brownian motion limit

20

Glltigkeitsbereich der
Redfieldgleichung

..L«'Uhd

Abbildung II).2.: Giiltigkeitsbereich

Quantenoptik

7 << 1 (zB. 1079

wo
wohB grof
Redfieldgleichung weiter vereinfachbar zu quantenoptischer Mastergleichung.

Brownian motion limit
Y
— grof}, wohf << 1

wo
klassischer Bereich: i — 0
geht iber in Fokker-Planck-Gleichung

11).6. Quantum Brownian Motion

Hg = v +Vi(g)
2m
[p.q] = —ih
Hr = Q - X

~—

Systemoperator DBadoperator

17



im Folgenden Q) = ¢

Klos) = 5 [ dtSen{ —pps XX(-1QQ(-Tps(0)  (W.20)
0
+rps X(—7)XQps(t)Q(—7) (IT).27)
+rpp XX(=7)Q(—7)ps()Q (I1).28)
—pps X (—7)Xps(t)Q(—7)Q (11).29)
(11).30)
Gleichgewichtskorrelationsfkt
e—BHB
< XX(-1)> = Spp{ 7 XX(—7)} (I1).31)

2
— Cy(r) —iC(7) (11).33)
Cy(r) = % <X, X—7}> (11).34)
C (r) = % <[X, X(=7)] > (I1).35)

Klps) = g [ dr{50-(n)IQAQE-").ps(t)}] = 5C+(7)IQ.[Q(-7).ps(®N)}  (10).30)

0
~y
Fall: — grof}, wohf3 << 1
wo

Q) = T HTQeNST £ @ — 1 [Hs, Qlr

Fall: - << 1
wo

Q-1 ~Q-r

18



o0

Klps) = 5o [ drC-(1)[Q.(Q.ps(0)}] (11).37)
 _
d—
! ood C P, ps(t I1).38
- g [ rC-()IQU{P.ps ()} (0).38)
0 ~
! Ood C t I1).39
g [ #CHDI@AQups(0) (11).39)
0 d
! Ood C P, ps(t I1).40
+ g [ ATCHOTQ AP s (11).40)
0 ~
(11).41)
[Q,{Q. ps}] = [Q°, ps] (I1).42)
i d_ ' 1 1
Klps] = £ 5107 psl =5 d” [Q.{P. ps(1)}) = 5+ [Q.[Q s (] 55 0 [QL [P ps ()]
) ) (11).43)
Hp=Y" 22‘ + %Xﬁ (I1).44)
Hi=Q-) knXy—><H >p=0 (I1).45)
N
X
Modellierung durch Reservoir aus harm Oszillatoren
< Bad gehorcht Gaufischer Statistik
<XX(-1)> = Y knkiy < XpnXp(-7) > (I1).46)
= > K< XnXp(-7) > (I1).47)
= > Ki{% < X Xn(—7) + X (—7) X, > % < XX (—7) — X, (—7)H),48)
Xn(1) = X,,(0) coswt + Zn(u?) sin(wy, ) (II).49)
[ Nebenrechnung:
(X, Xn(—7)] = —[X,(0), :L ”(3) Jsinw,r = —ih=——"" (11).50)



< [Xn, Xn(=7)] >= Spp{[Xn, X0 (—7)]

<X, Xp(—7)} >=2 < X,,(0)? > cos(wnT) — < X, (0)Pn(0) + Pr(0)X,,(0) >

wphf — 0 :
h 2 1

mMnpWwn thﬁ - mn”%ﬁ

nh
coth(w 5 p

<X Xn(—7)} >=

— ) cos(wnT)

2 2 -
< XX(-1)>= Z &{ h coth(wn:ﬁ) cos(wpT) — ih

5 o — sin(w,7)}

spektrale Dichte

< XX(=7)> = ~Cy(r) - Lo (r)

1 9. N wphfB
= 2;zcn{ coth( 5 ) cos(wpt) —

mnpWe MmnpWn

[d h
<Xxeﬂ>_¢/“U@mmmﬂfn%@w—wmwﬂ
T
0
wéhe J(w) so, dass < X X (—7) > hinreichend schnell zerfallt.

hohe Temperaturen

h3 — 0

™ w

Y
<xx(-r) > [ L il e < 2 [ 20
0

20

(I11).56)

(11).57)

(I1).58)

(11).59)

sin(wyt)HI).60)

(I1).61)

cos(wT)

(I1).62)



J(w) xw

< XX(—7) > Z / 0 os(wr) (I1).63)
T
0
[ Nebenrechnung:
0o ) 0o . §
/dwcos(wT) = 2/(6“”—1—6 ) (IT).64)
0 0
1 yi it
= 3 dwe™ (II).65)
1
= 527r<5(7’) (II).66)

I

— erlaubte spektrale Baddichten verhalten sich fiir kleinere w wie J(w) o w und besitzen
einen ”groflen” cut off w. >>
glattes J(w)bedeutet Poincarésche Wiederkehrzeit — oo

J(w) = myw | eventuell bis zu einer cut-off-Frequenz w,

”d"”s berechnen

o d_
d_ = /dTC’(T) (I1).67)
0
= 2hmy [ dr | —wsin(wT) (I1).68)
[*]"
= 2hm7/d7’(—;7l_)/cfjcos(w7') (I1).69)
0 0
o(7)
= 2hm’y/d7’[—j7_5(7)] (II).70)
0
= 2hm7[—5(7’)\8°-|—/d76(7’)(i_1] (I1).71)
=0
= "2hm~o(T =0)” (I1).72)
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[ Einschub:

Abbildung II).3.: Renormierung

2 2 2 2,2
MpWs; o _ Mmpw;, Qkn  Q7ky
g Tt Qntin = 2 (mn * mnw%> mpw?
«<in Skizze
]
a. = /dT TC_(1) = 2hm’y/d77/wsm(wr)
T
0 0 0
[do . d
= 2h —wm[——0
my [ Sonl- o)
0
= 2hm7/dw5(w)
O 1
2
= hmy

22

(11).73)

(I1).74)

(I1).75)

(I1).76)

(I1).77)



o0

[ d
dy = / drC (7) = 2hmey / ﬁwcoth(@)a(w)w (11).78)
T
0 0
— hmr lim weoth(“22) (I1).79)
2 w—0 2
2
h3
2myy
_ 11).80
3 (I1).80)
[ J
dl = /dTC+(7’)T = 2hm7/d7’7’ / d—ww COth(wZﬁ)COSh(wT) (IT).81)
T
0 0 0
wehf << 1 (I1).82)
2 [ee]
2 2hm’yﬁ/d7'7'/cos(w7) (I1).83)
0
\—,_/
siche NR
[ Nebenrechnung:
= Re/ d—weime_e“’ (II).84)
7r
0
_ Re{— L (1= etemimeyy (I1).85)
TE—iT
1 €
~— =— 1I).
R{G—ZT} Te— T2 (I1).86)
OOd—TTie - /Ood = Ef (1I).87)
T e€4+712 1 T2 gl ’
0 0
: 2hm~2 4
. my2 € my €
R TR (11).88)
— zu vernachlassigen
d 1.~ m’kaT
= Caldeira-Leggett-Mastergleichung: i ps(t) = —ﬁ[HS,pS] [Q {P,ps}] — @, [Q, ps]]
2
~ p ~
s =24 7(Q). (Q) = V(Q) ~ mo(0)@° (1).59)

Renormiere das Potential V' — V und betrachte V als das eigentliche Potential

23



I1).7. Quanten-Brownsche-Dynamik: Darstellung

in Ortsdarstellung;:

{alos()ld') = ps(a.d',t)  Qla) = dla) (11).90)
0 , ih 02 0? i , y ", 0 0 my O ,
— H=|—(— — =) — = - — g—q¢) (= — =—) — —L(q — t
r0s0.00) = | 3 = )~ V@) =V = Ja= )5~ 50 = wasla— 02 pstad
(I1).91)
_at+d )
r= T=q—q
2
sq=r+2 qd=r— z
1 2’ 2
ih 02 1 x x o my
= t) = — - V=V =) — e — ot t
giPs(@ Y [m@mar V03 V=S = aeg, — gt | pstent)
(IT).92)
klassicher limes
z—0 h — 0: Term mit —ﬁm wird dominant
9 owrt) ~ =T 2 (1) (11).93)
my .2
ps(xz,rt) =e 125 "pg(x,r,0) (I1).94)
Zeitskala:
n? 2 (A A\’
TD X 52 = — <B> = 27pR <B> (I1).95)
myx vy x
P kT
Zeitskala auf der anfangliche Nichtdiagonalelemente (Kohérenzen) zerfallen.
Wigner-Verteilung
W(p,q.t) = / A e ) pmge R (11).96)
D, q, - 27Thp PR r=q .
[ Schreibweise:
p= ZPa!\PaM\Pa! (I1).97)
(alpld’) ZP Vo(q) V5 (d) (IT).98)
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dr [ 0 o 9 .
| —ipy O _ipz
/ 2mh [ax’)(m’q’t)} ¢t / PG (I1).99)

dx i o
= ~ |35 —p)e i (1)1
/%hp(w,q,t)( hp)e " (11).100)

ip
Ubersetzung: T,r —p,q
0 i
— — = 11).102
5 7P (I1).102)
i 0
—— 11).1
x — hop (I1).103)
0 0
— - — 11).104
ar dq (1) )
r—q (IT).105)
einsetzen:
0 p 0 i ith 0 ith 0 0 my 02
—W t)y=|————HV ——)—V(qg— —=— — — | W t
(IT).106)
h—0:
V( +@2)—V( _@g) =V( )@Q—H/'( )@24_1‘/’/( ) GL Qiz_vfl( ) —th 2672+
5 ap 20p”  WagpT \Wyg, T 2 ) 9p2 D\727) 9p2
(I1).107)
niedrigste Ordnung in A: fiir Reservoir mit Gauflscher Statistik
klassiche Fokker-Planck-Gleichung:
p 0 0 i, v 02
—W =|-—=—=—4+ AV —— | W t)+ O(h
[E)t (p,q,t) [ 2.t {V(q) +vp} + 7 a2 (p,q,t) + O(h)
lp = natirliche Langenskala
harm Osz: Iy = i
mwo
my o _mylf s, oy 1w,
o2 2y = L = 11).1
5 = R Gy wowohBlly) (D10
h — 0 heiit wohG — 0
wohfB — 0 und p(z,r,t = 0) hat Nichtdiagonalanteile,
d.h. lf ~1 = fir kurze Zeiten
0
0 v o1 oz,
- t) ~ — — t 11).109
ps (@, r,t) ~ 50 5 ) s (7, 0) (I1).110)
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Abbildung II).4.: " Folie”

Dekohérenzzeit:

h
Tpwo X Vwoif (I1).111)

)2

wo o

11).8. Quantenoptische Mastergleichung

Gps) == Hs.pu®) = 15 [ drSpullH [Hi (=) puOppall}  (D.112)

0

*

YR << 1 NAPIS!
w

0
wohB auch grofl moglich
typisch: T x10°6 wohB--- <10 =T ~ 0
w

0
Hg|n) = Ey|n) Eigenzustande des isolierten Systems

Zeitentwicklung )
der Eigenzustande _ Epzrgle
/ > wir

unscharf

Abbildung II).5.: Bénder

Hr = QX
X =3,CuXq
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w= o [drSpst — pupXX(-T)QQ(-7)ps(1)

+ pBsX(—7)XQps(t)Q(—T)
+ X X(~=T)Q(-T)ps(t)Q

— pBpX(—7)Xps(t)Q(—7)Q}

E, - E,
=

pnm(t) = <n\p5(t)|m>
— Z e_iwle‘k>le<l|
k,l=0

Qr = (k|QII)

Q(—T) — e%HSTQe%HST
ein Matrixelement

Pmn(t) = —iWmnpmn(t)

1 & _
t 73 Z [—QumkQripin&s; + QrikQriPmi&yy + Qun@nkpiré

k=0
o0
&= /dT < XX(—7) >p e T
0

—00

&= (&) = / dr < XX (—7) > e ™m7
0
< XX(—7)>=< X(1)X >
—BHp

< XX(—71)>= Tr{xe*%HBTxe%HBTeT} =< X(1)X >
B

exakt: [ Prmn(t) = —iWmnPmn(t) + Zz?lzo Rk pri(t) }
Redfieldtensor:

oo
— + —
mnkl —Onl Z Fmrrk mk Z Flrrn + Flnmk + 1—‘lnmk
r=0

kllj hQ leQ’L]gz]

Ly = 2 kaQijfi;

27

(11).113)

(11).114)
(11).115)
(11).116)

(I1).117)
(I1).118)

(11).119)

(IT).120)
(I1).121)

(I1).122)

— Qrm Qi IbkEZ)

(11).124)

(11).125)

(11).126)

(I1).127)

(I1).128)

(I1).129)

(11).130)



Abbildung II).6.: Oszillatorbad

Bad

Darstellung im Wechselwirkungsbild

Pl,mn(t) = ﬁmn(t) = eiwmntpmn(t)

oo .
i
= E Rmnkl eh

= pmn(t)

k,1=0

1
typische Zeitskala von gy, ist —

1
h

— Beitrag ist im Mittel 0

1
dominanter Beitrag: e

03

= Resonanzbedingung

”Rotating - wave-approximation”, ”secular approximation”

9 %

(Em+Elen7Ek)t ~

genahert: [ﬁmn (t)

= 5mn Zzo#n;k:() Wnkﬁkk (t) - F'(r:nnﬁnn (t)j

Pmn

(t)

1
(Ey, + E; — E,, — E)— — riesig, wenn (E,,, + E; — E,, — Ex) #0
2

=e=1< m=nund k =1 oder m=k und l=n

_ 1 2 _

S / dr < X(7)X > e M7

+
gnk

c e
I = Dmn — tmn

+oo

0

D(hw) = 2Re{&],
D(hw) = 2Im{&h }

28

— & = &+ (E0)" = 2Re{E,

(I1).131)

(I1).132)

(I1).133)
(I1).134)

(11).135)

(I1).136)

(11).137)
(11).138)



Lamb-shift

ann - an - Z‘Ijmn
E, —FE,
w. = -
mn 7

Nichtdiagonalelemente im Schrédingerbild
Pran(t) = €~ prun (8)

= Pmn(t) = [~Tmn — i(wWmn — Omn, )] Pmn(t)
Lamb—Shift

1 & - -
ajmn = ﬁ Z[_’er‘QD(hwrm) + ‘QRT‘QD(FM’UWR)]
r=0

Wmm =0
L'y +T1 D(0
Py = L Ty DU i) — tmlopo))?
2 2h
Relaxation Dephasierung
1 00 00
Pmm = ﬁ Z |Qm7"|2D(hwrm) = Z er
r=0,r#m r=0,r#m

Population des Zustandes n:
Pan(t) = Py(t)

Pauli-Mastergleichung: EDn(t) = > [WamPn(t) — WmnPn(t)ﬁ

m=0

Eigenschaften

(11).139)

(11).140)

(11).141)

(I1).142)

(I1).143)

(I1).144)

(11).145)

(I1).146)

(I1).147)

o fiir t — oo geht P, gegen die Gleichgewichtsverteilung. D.h. es existiert ein vom

Anfangszustand unabhéngiger stationérer Zustand.
stationarer Zustand: fiir ergodische Béader
— quasi-kontinuum an Badmoden

< X(1)X >=< XX(1 4+ ihg) > (IT).148)
) ) —BHp
< XX(r+h3)> = Spp{Xem e Hp X i HE £y 149)
B
) ) —BHp
— Spp{e™F Xe T xE } (II).150)
B
= <X(n)X > (IT).151)
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D(hw) = 2Re{/ dr < X(1)X > e %7}
0

[e.9]

(I1).152)

o
= / dr < X(1)X > e ™7 4 / dr < X(1)X >* &7 (I1).153)
0

0

< X(NX >*=< XX(1) >=< X(—-7)X >

D(hw) = / dr < X(1)X > e %
infty
D(—hw) = / dr < X(1)X > ™™
= / dr < XX (1 4 ihp) > e™"
- >
= / do < XX (o) > e eV
—_———
—00 <X(—0)X>

= eﬁh‘”D(ﬁw)

D(hw) = e %" D(—hw)

—w >0, whh — oo(T — 0)
D(lw) — 0

(hw > 0) beschreibt Absorption des Systems
(hw < 0) beschreibt Emission des Systems

D
D
1 2

1
Wom = ﬁ’@mnPD(hwnm) = eﬁmmnWmn

= Wom = 2mn D(Fwpy,)

detaillierte Bilanz: [ane*BEm = Wmne*ﬂE"}
t—00:Py(t)—0

> [WamPy = Wonn PPl =0 Yn,m

m=0

30

(I1).154)

(11).155)

(11).156)

(11).157)

(11).158)

(11).159)

(I1).160)

(I1).161)

(I1).162)

(11).163)



Bl _ Wan o p(Bn—En)

P W,

1
- E'm_ - Em
P> =ce p Ze g

11).9. Zwei-Niveau-System

hq.-'-_)l - f’.-'_j - ]'.‘1

Eq
Abbildung II).7.: zwei Niveau Atom

Hg|l) = Ey|1)  Hg|2) = Eo|2)

Ey 0\ Ei+E_ (e 0
(5 2)="57 (G 0)

By E

Waihle anderen Energienullpunkt:

Hg =¢€0, = 2—;5; =B.S,

mit

—= +aX 0X By 4+ Ey

H=H,+H +Hp=| 2 sy + Hpl + ——
X

= Mastergleichung:

p11(t) = Wiapaa(t) — Wiip11(t)
p22(t) = Warp11(t) — Wazpaa(t)

31

(11).164)

(11).165)

(11).166)

(I1).167)

(I1).168)

(11).169)

(11).170)

(11).171)
(11).172)
(11).173)

(I1).174)

(11).175)
(I1).176)



p12(t) = — (w12 — @i12)p12 — Ti2pi2
p21(t) = — (w21 — W21)p21 — 21p21
Wig =T9, Wi =TIn

Nichtdiagonalelemente:

dazu:

pra(t) = eilwar+on2)t, —F12tp12(0)

+ 2901 - quy?

1
' = E\Qm\ D(hway)
Qu = (l|ao, + dog|l) = —
Q2 =«

Q12 = (1160,]2) = 6 = Q2
(52
h2
2

1)
Iog = ﬁD(—ﬁwm)

1
I = §(F11 +T92) +

11 = -5 D(hwyy)

D(hwg) = 2Re{/d7’ < X(1)X > e o}

\8

drcos(wt)cos(woT)

Re{/ drcos(wT)e 0T} =
0

= o

1
_ 4/d7’{€l w—+wo)T +ez(w wo)'r}
0

_ iQW{é(u) +wp) + 8(w — wo)}

< X(1)X >= h/ %J(w)[coth(%ﬁﬁ) cos(wT) — i sin(wr)]
0

Re {/ dr < X(1)X > e ™07}

o0

= h/ %J(w) coth(wT}w)g[d(w + wo) — 0w — wo)]
0

™
0

—h / L ) 518w ~ wo) ~ 0 + wo)]
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(11).189)

/dT{ zw’r+e TwT (ezwor+€—iw07)} (H).190)
0

(I1).191)

(11).192)

(11).193)

(I1).194)

(11).195)

(11).196)



dazu:
oo

Re{i / dr sin(wr)e 0T} = %ﬂ[d(w —wp) — d(w + wo)] (IT).197)
0
2 h 1
D(hwo) = Sh(w) coth(22) _ 2hJ (wo) 5 (I1).198)
h
— B (w)[coth(“21y ) (11).199)
[ Nebenrechnung;:
cosh(x) z ==
d @ e —
coth(“2MFy _ 1 = PIOES TSl R IQ (11).200)
2 sinh(g) ez —e2 et —1 et —1
|
1
D(—hw) = 2hJ (—wo)ng(—wo) (IT).202)
mit ng(—wo) = —(ng(wo) + 1)
und J(—wp) = —J(wp)
D(—hwo) = 2hJ (wo)[ns(wo) + 1] (I1).203)
— erfiillt detaillierte Bilanz.
hohe Temperaturen
wohf <<'1 ) )
~ ~ 1 11).204
N A Bt ) — 1 wohB (11)-204)
J (wo)
D(hwy) =~ 2h ~ D(—hw 11).205
= D{fon) ~ 21 20) x D(~hu) (11).205)
tiefe Temperaturen
wohf >>1
ng~ e M << 1 (I1).206)
D(hwg) = 0 (IT).207)
D(—hwy) =~ 2hJ (wp) (I1).208)
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A
D (huwg)
wohB < 1
J(wo) ox wo
Abbildung IT).8.: D(hwy
r
262
I'n = ?J(WO)”ﬁ(wo) (1I).209)
262
[ap = YJ(WO)[W(WO) +1] (1I).210)
1
T'io = §(F11 + FQQ) + T (H).211)
2D(0)
Iy = Tcﬁ (I1).212)
o J(wo) 1
D(0) = lim 2 - IT).213
(0)= Jim 2="=3 (11).213)
Temperatur — 0:
262 r
[ —0, Ty»—5-Jw), Te—0, TI'ip— % (I1).214)
Dekohéarenzzeit T, : Zerfall der Nichtdiagonalelemente
1
T = — (I1).215)
I'io
Relaxationszeit 77: Relaxation (in das thermische Gleichgewicht) der Diagonalelemen-
te 1
n=— I1).216
' Ty + Doy (ID)-216)
1 1 1 1
— (I1).217)

= = >
Ts 2T1+Tq> 2Ty

- =)
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Lamb-Shift

o0

D(hwy) = 2Im{ / dr < X(1)X > e ™07}

(11).218)
(11).219)

(11).220)

= 2/dT < X(1)X > sin(wor) — M[wysin(wy) —v(0)] (II).221)

0

oo

J(w) = Mw/dsy(s) cos(ws)

v(s) = klassische Dampfungsfunktion

Langevingleichung verallgemeinert:

D(huwy)

Mi+V'(q) +

Mg+ V'(q) + Mg = &(t)

0

t

M/ﬁwa—$x$—aw

, falls y(t) = 2v4(t)

o
J(w )’7—Ohmsch = Mw2’y/ds<5 cos(ws) = Mryw
0

N |

o0

vsin(w) = /dS’y(s) sin(wops)

= v sin(wp) Mw coth(

Vp =

wo hﬁ

0

4Mw0 Z Uny (Vn)

2
wo—i—l/

o0

&@—/ﬁww%

2mn

hB

0

”Matsubara frequenz”
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— M woy sin(wp)

(I1).222)

(11).223)

(11).224)

(11).225)

(I1).226)

(11).227)

—7(0)]

(11).228)

(11).229)

(11).230)



Bsp

(t) = 276(t)

eventuell versehen mit einem groflen cut-off w,

J(w) = Myw

4Mw07
D(hwy) 0
D(fwo) Z i M)

Un

wohy << 1, >> 1:

—4Mw0'y 1
R

—2Mwyy

D(hwg) — — + M~(0) = + M~(0)

p11 = —T11p11 + Tazp2z
po2 = —Ta2p2a + T11pn1
pi1+p22 =0
T —:T11 =0, p11="Tap, p2=-Tapu
p22(0) =1 p11(0) =0
L=pi1+p2e —p2=1—pn
= p11 = Laa(1 — p11) = —T22p11 + 22

P11 = pgi{omo) + pgilnhomo)
—

—Taat 0)=0 t
e Pll( ) E_F22tf dS€F22SF22
0

Pl = e—FQQt[erzt _ 1] —1— €—F22t

pri(t) =1—e "=

pa2(t) = e 22!
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I11). gedampfter HO- Langevingleichung

I11).1. klassisches System-Bad-Modell

H=Hgs+ H;+ Hp (HI).l)
p?
Hg = oM + Vo(q) (111).2)
N 2 2
D5 maw?
Hp =) (5 ]2 ) (I11).3)
j= J
N
Hr =Y czjq (I11).4)
j=1
. OH
i=%, = % (II1).5)
. —0H al
D= g = —Vo(q) - chxj (1I1).6)
j=1
o Pi
3= 2 (II1).7)
pj = —wjzmjxj —cjq (I11).8)
t
z;(t) = 2;(0) cos(wjt) + £(0) sin(w;t) — /dssm(wj(t_s))ch(s) (III).9)
Wi 0 Wy m;
1 Y :5(0) [ sines(t = 5)
e v = S g, , i) in(wt) — SN\t — 5)) G
j= MVO(q) jzz:l M{ZCJ(O) cos(wjt) + o sin(w;t) O/ds o qu(s)}
(II1).10)
t t
[asTE=D 8y - Gy - ) contupt) - [as BG4
J wj m; m;jw; m;jw; / w3 m;
(I11).11)
-1 N2 PN 2 1
O 044 J o J (+ — Y [
> = 3 W0+ X g 10 / 5 32 S (et i)+ 7600
t 0
' (111).12)
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s
(1) ==Y ¢i{(;(0) + —'54(0)) cos(w;t) + L sin(w;t)}
j=1 73 J
HO: m
Vi(xj) = EwQ:B? +cjTiq
V() =0 = mw? x] + ¢jq
. Ci
= x;nm — . JQq
mjw;
V(:Umm) — 76? q2
J Qmjw?
Umbenennungen:
1oL ¢
\% =V = J 2
(a) = Vola) = 5> pr
7j=1
N 2
(0= 3 gt ot
j=1 J

1 2 Cj \2 1 CJQ' 2
Loy )2 Vola) — -
Z 2m] + ; 51 (x+ — q)” + Volq) ; 2mjw]2.q
V(q)

Eigenschaften von &

1 _
W,@(p7p]7q7 x]) = Ee

daraus folgt mit dem Gleichverteilungssatz:
< p? >= MkgT
< p? >=mjkgT
kT
wj
<p>=<p;>=0
< pjpk >= 0j < pj >
<pq >=<prj>=<prq>=0

.2
<$j >=

c; K kpT
< (xj + 2 QQ)(xk + 2‘1) >= 5ik72
mjwj kwk mjwj

=< E(t) >3=0

") >p= Z 02{ 5 cos(w;t) cos(wjt’) + Lz sin(w;t) sin(w;t")}
mjwj
2
<EMEW) >=kpT Y —L cos(w;j(t —t')) = MkpTH(t —t')
7 mjwj

38

(111).13)

(111).14)
(I11).15)

(111).16)

(111).17)

(I11).18)

(I11).19)

(111).20)

(I11).21)



spektrale Baddichte

s ¢;
I(w) =7 zj: o 5(w — wj) (I11).33)
binheie; EREe
Lange
A Oodw
] )= [ —I 111).34
Y ) [ L1 (111) 34)
0
2 T dw I(w)
~y(t) = M/w " cos(wt) (I11).35)
0
I(w) = Mw/dtv(t) cos(wt) w>0 (III).36)
0
Potentialnormierung
M
V(g) = Vola) = 5 w'q” (II1).37)
mit
2 oo
9 c; 2 /dw[ w)
_ _ ) = 2 [ W) I11).
L ; i 1O =3 [ T (1) 38)
0
P’ p? mjw]z G \2
Caldera-Leggett- Hamiltonian:| H = o T V(g) + zj{Qmj + 3 (z; + =g q)°}
(t) = 2 7dw Jw) cos(wt) (1I1).39)
=y T W '
0
t
= Mi+V'(g)+M / dsy(t — s)g(s) = &(t) (I11).40)

0

I11).2. Quantenmechanischer HO

auflere Kraft F(t)
/ 1
<ilt) > + [ der(t— ) <d(t) > +f < alt) >= 1 PO (111).41)
0

F(t)=0 firt<0 (I11).42)
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[e.9]

< q(t) >= / dt'xa(t —t)F(t)
1 B

T MW —w? —iwi(w

Caq(t) =< q(t)q(0) >4

Fluktuations - Dissipations Theorem:

Xet(w) 7= X' (W) +ix"(w)

1 BN A
X' (w) = ﬁ(l —¢ ﬁh)cqq@)
Herleitung: Weif} 3.1.4

Beh:

Caalt) = (1) +iA(1) = 5 < {a(),a(0)} >5 +3 < la() a(0)] >

1

S(t) = 5 <a(t)a(0) +q(0)q(t) >5

i
1 i —i —Ht _;
= ESp{eﬁtheTthWg +qeh’ gew 1t}

1 i —i i i
SUE) = ESp(Wagehiqe™H + WyetHtgeT g)
= S(t)
1

= S(w) = hcoth(@);{”(w}

(gilt allgemein, nur FDT gebraucht)

X' (w) = xa ()
~ h
= S(w) = hcoth wTﬁX’C/l(w)
B h " e—iwt
Coq(t) = p /decl(W)l_ewgh

h h
S(t) = 5 / doy (@) coth(“0)

A(t) = ;—77: dwx? (w) sinh(wt)
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(I11).43)

(I11).44)

(I11).45)

(I11).46)

(I11).47)

(I11).48)

(I11).49)

(I11).50)
(111).51)

(I11).52)

(I11).53)
(I11).54)

(I11).55)

(I11).56)
(I11).57)
(I11).58)
(I11).59)
(I11).60)

(II1).61)



Co(t) =< {a(t), 2(0)} >4= h / d?“,](w) coth(%m)cos(wt)
C_(t) = i < [w(t), 2(0)] >3
= Y'(w) = 2J(w) = 2Mw7y(w)

h e
Coq = W/degl(w)l_ew,m

1 wy'(w)
M [w? — wE — wy"(w)]? + w2y (w)?

Xa(w) =

Fall ohmsche Dampfung

J(w) = Myw
— J(w) =~
1 wry

N " _
Xcl(w) M (wg - w(Q))Q + w2,-)/2

Cualt) = (1) +iA(1)

—h wy sin(wt)
At) = —— | d
®) 2t M w(w2 — wi)? + wy?
Pole:
(A2 WB)? 4 A2 =0
M 20207 Fwg + 222 = M A% (2 = 20d) Fwi =0
2 - —(07 = 208)* 4 V(97 — 20)” — dwg
£ 2
2 4
2 2 7 Y
)\i:wo—?ﬂ: Z—w872
Y
Fall wg > ——:
V)
h 1 1t 2
2
wg — —

4
.. t .
M < §(t) > +Mu? < G(t) > +/ dsy(t — ) < G(s) >= £(s)
< G(t)? >#<q(t) >*
Antwortfunktion identisch zur klassischen Antwortfunktion
<lt) >~ <o) >= [ dsvalt - )£

1
MW - w? —iwd(w)

< q(t)q(0) >=7

Xet(w) = Xgq(w)
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(I11).62)

(I11).63)
(I11).64)

(I11).65)

(I11).66)

(I11).67)
(I11).68)

(I11).69)
(I11).70)

(I11).71)

(111).72)
(I11).73)

(I11).74)

(I11).75)

(I11).76)

(I11).77)

(II1).78)

(I11).79)

(I11).80)

(I11).81)



) = 7 (1= M) Cy )
S(w) = hcoth(%ﬁﬂ) Xaq (@)

Bsp

Y(w) =~
h Vi wy whi
S(t) = 5 / dw PR e coth(T) cos(wt)
) p——
aMyfwg —
W~

[coth(ngJr)hg)e_XéHt - coth(ngJr)hg)e_x(lHt] ~T(#)

Vne—iunt

2y
I'(t) =
O =315 2 =y =7

Diskussion von S(t) fiir v < 2wy

h
° kBT>>l
4
o
Vl_hﬂ

—y —v1t
— e 2" >>e€
— S(t) zerfallt ”klassisch”
h
© 0> kT > L
\ 4
—e 2 <e it
— S(t) zerfillt wie e~ 1!

T—0:vy,=—n=1v1-n

hB

fir Zeiten wot >> 1(wp > 7):
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(I11).82)

(I11).83)

(I11).84)

(I11).85)

(I11).86)

(I11).87)

(I11).88)

(I11).89)

(I11).90)

(111).91)

(111).92)



7251 1

= F(t)hange Zeiten — waé 7?2
1
— S(t) zerfallt algebraisch wie 2
Allgemeiner:
J(w)]poo ox w!T
d.h.

F(w)]w—0 X Yow®

in Fluktuations-Dissipations-Theorem:
S(w)lr=o0 = hXge(w)

w owa 0
i lwl—&-a

~1
qu(w - 0) X 4 x 4
wWo Wo
[ S
. —wt .
/ dww1+aezwt . / dwxl—i—aew -
t2+a
—00 —00
| ——

const

I11).3. Fluktuations-Dissipations-Theorem

(I11).93)

(I11).94)

(I11).95)

(I11).96)

(I11).97)

(II1).98)

Verkniipfung zwischen Gleichgewichtsfluktuationen und der linearen Antwort auf eine

externe Storung
H=Hy+AH , AH=—f(t)q

im Allgemeinen: —f(t) - B

Aq(t) =< q(t) > — < q(0) >=<q(t) > — < qg>p

fiir kleine Stérungen:
oo

Baft) = [ dexaalt ~ 1)
Xaa(t) = 7O(0) < [a(t),4(0)] >5

Cqq(t) =< q(t)q(0) >p= C(t)
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(I11).99)

(I11).100)

(I11).101)

(I11).102)

(I11).103)
(IIT).104)
(I11).105)
(I11).106)

(I11).107)



Fouriertrafo:

C:t<o.)) = /dtei“’tCi(t)

Xgq(W) = /dtethqq

Hy|n) = Epln):
~ 2mh _
O (@) = 225 I (mlglm) (mgln)3 (B — B + )
~ 2mh _
O (@) = 225 e (nlglm) mlalm)o(Br — By + )

g(t) = ei ot ge= i thot

/dteiwt; 3 e~ i (1) e=iEn & (nlalm)
n,m

(I11).108)

(I11).109)

(I11).110)

(II1).111)

(I11).112)

(I11).113)

= / dte! (et Em=En)y11T) 114)
= 27hé(Ey, — B, + KIIT).115)

Oy (w) = e MC(w)
Xgg(@) = (_;)Im/th(t)@(t)eiwt

9 7 .
= (h)Im/th(t)e“"t
0

= (_;)/th(t)sin(wt)

0
o0

(Gl [ dtAme -

= (55! / dtA(t)e™ + [ dtA(t)e™™"]
0
— ~(W)
fanl) = TAW) = 104 ) — )] = 5 (1 — M), ()
S(w) = 5[Cr(w) + C—(w)]
= S(w) = hcoth(wThﬁ) Xagq (@)
2 2
whB —0: EW = o8
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(II1).116)

(I11).117)

(I11).118)

(I11).119)

(I11).120)

(111).121)

(I11).122)
(I11).123)
(I11).124)

(I11).125)



V). Offene Quantensysteme:
Pfadintegraldarstellung

IV).1. Formalismus

H = H; +HB+HSB

p?
Ho=—+ _ 1V
S=oar T ()

2 i

pz MWy 2
Hgp = -
Hp + Hsp = ,Lzl{2mz 2 (@ miwf %) }
ps(t) = SpB{e_%Htp(O)e%Ht} (IV).1)
[HS,HB+HSB] 750 (IV).Q)
(dflps(t)lay) = /d¥f<?faQ}|€_’;Htp(0)€;’Ht|?fan> (IV).3)

[i')f = (xlf,ng,...,fo]
i
/da:fdac AT dqidd) (T 5, qle™ T 21, qi) (Zi, 41l p(0) | T, 4)) (T Zqlleh 17 ap)

(IV).4)
Feynman (1947)
2

H= 2%+w> (IV).5)
<q|e—%Hf|q’> x [ Digiersi (1v).6)
Stal = [ sy )~ Via) (v).7)

0
G(t) = en Ht (IV).8)
G(t) = ewHi= (¢ HewHe ) (IV).9)

N mal

= (en )N (IV).10)
= [en Teew Ve N (IV).11)
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Abbildung IV).1.: Pfade

mit (Baker Campbell Hausdorff)

= 2 V] - (0]

Trotter-Produktformel: N — oo  Ne = const.:
[ e el G%EV]N

= (gf|GWlar) = lapl 5 emwM |g;)
N mal

_ / dar.dan—1 (azle * |an—1).{arle P |ai)

eTe

(aele " Fge1) = {qele 7 Te 7Y g y)

. 2
— e V) (g e D gy

_i P _i P
(grle™n2m|qp_1) = [ dp'dp”(qr|p’)e " 2m 6(p" — ") (" |qk—1)

. . 2
dpfeépl(%*%fl)e*#ffm

——

_ m eione (@e—ar-1)*

2mhie

. N
_ / dgo dgn-1 Z ZE (]k;
swhe’ \/27rzhe \/27rzﬁc N 27rzhe k:l

Dlq]
3.SH
= /D[q]eh !

¢=N—o00; Ne=const.; qo=¢; qN = qf
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(IV).12)

(IV).13)

(IV).14)

(IV).15)

(IV).16)

(IV).17)
(IV).18)
(IV).19)

(IV).20)

)2m

eV()-21)

(IV).22)

(IV).23)



.
Stal = [ sl 73" - Via) (1).24

Summe tiber Polygonziige — Summe iiber Pfade

IV).2. Harmonischer Oszillator

Zerlege:
q(s) = qri(s) + y(s) (IV).25)
a(0) =a  qu(l) =gy (IV).26)
y(0) =y(t) =0 (IV).27)
t
_ m. .o Y w? 2 2 IV).2
Slaw +y] = dS{ [ + 24wy + 7] 5 [ + 2y + v°]} (IV).28)
t t t
= /ds{ qkl w qkl} /dsy{mqkl +mw2qk1} +/d5{2y2 — gﬁ\l))z@?)}
0 0 0
= Slgu) + Sy (IV).30)
[V
t t
/Q(szyds = 2€'Ikly|6—/d32€ikzly (IV).31)
——
0 - 0
|
(@/IG@)la) =i [ DlyletS = et S0, 1,0 (1V).32)
—_———
G(Qf,t,qi) y(O):y(t):U

klassischer Pfad

M + mw’qy = 0 (IV).33)

Vig) = %wzq2 (IV).34)

qri(s) = Asin(ws) + B cos(ws) (IV).35)
a1 (0) = B =g (IV).36)

gi(t) = Asin(wt) + g; cos(wt) = g (IV).37)
L4 U gicos(wt) (IV).38)

sin(wt)
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Abbildung IV).2.: klassischer Pfad

klassische Wirkung

Slal = / as{2 R (s) — Pahi(s) (IV).39)
t
= %le( s)ar(s)|h + = /Sle ) it + w?qu} (IV).40)
—_——
0 =0
= E{qkl( )qr — dr1(0)g; (IV).41)
= #@[(q%q?)cos(wt)—zqiqf] (1V).42)

wie kommt man daraus auf Energieeigenwerte?

I="[dn)(¢nl (IV).43)

H|pn) = En|édn) (IV).44)

arl 7 |gi) (IV).45)
e~ FHY

1

S 6i(ap)balade B =Glapt.a) (IV).46)
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Resolvente:

o0
~ € q q
Clag. Boa) = [ dtGlag.tog)et B0 Z%
0
e>0
o0
~ 1
dqrG(qs, E = e
/ arG(ar, B, qr) ZEn_E_Z.E
berechne Integral iiber alle Pfade
¢
m . m .
/ ds{ 3 37(5) ~ 5 wts(s)) = G o)l — 3 [ dsy(s)L
0
. d?
2) _ 2
[Einschub: Zeit als kontinuierlicher Laufindex
6?,4?

T=y(s) A=L®
— hochdimensionales Gauflintegral
mache aus L(® Matrix — Projektion in Basis

| y(0) = y(t =0) )
L®¢;(s) = Aj(s)
$;(0) = ¢j(t) =0
y(s) =Y c;di(s)

J

64(s) = \/f sin(7js)

2.2
)] 2

/ dsb; (5)bu(s) =

0
/D[y] — /d01d02d03 < dep...

t

Sly=) cio;] = ZLO dsy(s )zj:%’ LPg;(s)
Ajd;(s)

t

= —?/dsch/)\jqubj/(S)Qsj(S)

0 jvj/

= 52N

J
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(IV).47)

(IV).48)



=1V Aj
n
1 1
H)T - H?T2j2 2
j=1"" i
n 9 n—oo
t 1
= U= I
jli[17r2]2 1;[ 1_(5)2
sm(wt)
G(0,t,0) = N ——)%

berechne Normierung mit Referenzpropagator

Normierung freies Teilchen w — 0

0(0,¢,0)

27 zht

[ m
2miht

sin(w \/ sin(w )

—-1/2
2mht ( )
(

mw imw + ¢?) cos(wt) — 2qiqs
= |Glgs,t,q) =, | ————
[(qf’ (i) 2mih sin(wt) e { sin(wt)
Nulistellen im Nenner:
wt =nm+n n > 0klein
Mw imw (q; — q]v(fl)”)Q(fl)"
Glar.t.a :
(a7:t 4i) 2mwihn(—1)" exp{ 2h (—=1)mn
1
= 8g; —qr(—1)"
Sl a1
———
e—i%n

50

(IV).63)
(IV).64)

(IV).65)

(IV).66)

(IV).67)

(IV).68)

(IV).69)

(IV).70)
(IV).71)

(IV).72)

(IV).73)



™

Glqr.t,qi) = e 2. o2
(Qfa 7%’) = me """ CMaslovphase

wt=nm+6¢p dp<m

wie hdngt Maslovphase mit Fluktuationen zusammen

2.2

)] 2
2.2
I \2 wto
2J 32 (&2
(CaPa- ()

wt=m

Abbildung IV).3.: Kriimmungsbildchen

IV).3. Imaginarzeitpfadintegral

Dynamik

Dynamik: e~ it
Thermodynamik: e #H
Wick-Rotation: t — —ih(

mw —muw (¢F + ¢7) cosh(whpB) — 2qiqf

—BH |\ — .
{agle™ lai) = 27hsinh(whp) exp{ 2h sinh(whp)
sinjw(—1)hF) = —isinh(whf)
<Qf|€_6H‘Qi> = Z ¢n(Qf)¢n(Qi)€_ﬁEn

e whf << 1 Kurzzeitpropagation:
7 _ o—BV(9)

_ Bmw

pp(qr,qp) e 2
e Wh —o00 T —0
_mw 2

pp(ar,qr) o< e n 9 oc po(qr)?

o1

(IV).76)

(IV).77)

(IV).78)



Euklidische Wirkung

T € [0,h0]

Sl = [ dsy ) = Vi)l
0

h3

= i) [arC IS vy witlatn) = a-in)

0
h3
, m
= Z/dT{2
0
= iSg(q]

() +V(g)}

(Qf\efﬁH’qz? = <Qf’€7i%m\qz‘>\t:fmﬂ = /D[Q]eéiSE[q]

Imaginarzeitpfadintegral:

Pfade minimaler Wirkung

p,@(qfa QZ) = f D[(ﬂe_%SE[‘ﬂ
4(0)=qs;q(hB8)=qy

5SE Mma} =0 m(jma - VI(Qma) =0
entspricht Newtonscher Mechanik in -V

harmonischer Oszillator: V(q) = Tuﬁcf mg* — mw?g =0

minimale Wirkungspfade:

Vergleich mit Realzeitlosung;:

q(t) = ¢; cosh(wr) +

qf — qi cosh(wh3)
sinh(wh)

- sinh(wT)

Ld2 — —w2

w = W

( ) mw o mw (q]% + ¢7) cosh(whp) — 2qiqs
i) =\ s ma ma XP 5 .
pPoNdL 4 27h sinh(whf3) P 27 sinh(wh3)

[ Nebenrechnung

cosh(whf3) —1

whp
sinh(whf@) tanh(T)

sinh(z) = 2 sinh(g) cosh(g)
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(IV).82)

(IV).83)

(IV).84)
(IV).85)

(IV).86)

(IV).87)

(IV).88)

(IV).91)

(IV).92)

(IV).93)



1 1 mw mw wh,
Ps(q) = — S e S— —~Z¢*tanh
5(0) = 7r809) = 7o\ [ 5o G (wn) P { ¢ tanh(

dqPs(q) = 1
1
- =
h,
QSinh(Lﬂ)
2
h mw w
Pslq) = % tanh(M)e—T tanh (<882
Physikalischer Inhalt
m
_ 55w2q2
2
o whf —0 Pslq)~ m;rﬁ BV (a)
o W o0 Palg) = | oo
T

(Grundzustandswellenfunktion des harmonischen Oszillators)? = W2

n coth(@)

< ¢ >5= /dqq2Pﬁ(Q) =3

mw 2

2 KT <p?>> kT

aus Gleichverteilungssatz: (% < q2 >= 5 2p - 7)
m

h 2 1 kT
2

2
T =R S whB  mw?B  mw

IV).4. Einfluss eines linear gekoppelten Oszillators

H:HS2+HB—|-H[
p
Hs = —— + Vo(q)

20,

Dz mw 2
Hg =% 4+ ——
B=on T
H; = cqx

Imaginérzeitpfadintegral

ps(q,z,q' 2") =
q(0)=¢'|x(0)=x';q(hB)=q|z(hB)=x
Selq, ] = Sg,slq] + Se,Blx] + SE.1]q, x]
hG

Seslal = [ drl 50 - Vo)
0

93

Dlg|Dfsle” 510

(IV).94)

(IV).95)

(IV).96)

(IV).97)

(IV).98)

(IV).99)

(IV).100)

(IV).101)

(IV).102)



h3

Sp.plz] = / m{%z%) + %w%?}
0

h3

Se.1lg, z] = /chq(T)IL’(T)

0

Reduzierte Dichte

_ Tre{ps}
P = TB

[ fiir c=0: pg = e Plls

[ dzps(q,z, ¢, x))
Zp

ppla,d') =

,da Zp = SpB{e*ﬂHB}

ps(a:4') = / D[gle~#Spsld plg]

1 1
D —+5m,Bl2] ,—%5E,1¢,7]
Influenzfunktional: | F[q] = $ Dlzle ¢’ fiir =0, Flq]=1

f D[l»]e_%sE,B[z]

Influenzfunktional ldsst sich interpretieren als Erwartungswert

< e—%SE,I[Q@] >p

Flg - fﬁjﬁ

fda: f D[,j(;]e_%SE,B[I]_%SE,I[%I]

T—T

[dx [ D[x]e_%SEvB[x]

r—x

2

h3
m . m
Se.B+SE1 = /dT{2£L'2 + —w?r? + cqr}
0

o4

(IV).103)

(IV).104)

(IV).105)

(IV).106)

(IV).107)

(IV).108)

(IV).109)

(IV).110)

(IV).111)

(IV).112)



minimale Wirkungspfade
m& —mw?c —cqg =0
mit z(0) = z(hf) == = Tma
T =Tma +Y y(O) = y(hﬁ) =0

fd$€7%[SE,B+SE,IMmma]fD[y]ei%SE’B[y]
deG_%SE’B[xma}f—D[y]e_%SE'B[y]

Flq] =

m .
(Se.5 + SE1)@mal = 5 Tma(T)imaly”

Losen
Losung;:
Tma,homogen = T cosh(wT) + Wx sinh(wT)
smh (w(r—1)
verifizieren:

. C
Lma,inhomogen = ~o / dr'q(7") cosh(w(r — 7))
0

; smh (w(t —1"))
Tma,inhomogen — + W - w

Tma,inhomogen

l‘ma(T)x.ma(T”gﬁ = 2[Tma(AB) — Tma(0)]
1 — cosh(whf3)

Ema,homogen (T) = wx[sinh(wT) Snh(whB) cosh(wT)]
Eumantomogen = / ') cosh(w(r — 7))
0
[ dze(a 24 ba)

fda:(f‘m2

h3 B

Flg) = eap {;h [ [arammc - T’>q<7'>}
0 0
Ko(r — ) c? cosh(w(r — 7))

" 2wM  sinh(whB/2)
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(IV).113)

(IV).114)

(IV).115)

(IV).116)

(IV).117)

(IV).118)

(IV).119)

(IV).120)

(IV).121)

(IV).122)

(IV).123)

(IV).124)

(IV).125)

(IV).126)



= ps(e.¢) = /D[q]exp{iliSE,s[q] — ;i/dT/dT/q(T)Kl(TT/)q(ﬁ’y}.127)
1
- / Dlgle > E (IV).128)

Sy = Sesty [ [anEir =) (1v).129)
hs

h3
= /dT {ZLQQ + Vol(q) + ;/dqu(T)Kl(T - T/)q<7'/)} (IV).130)

0 0

Abbildung IV).4.: Stérung
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IV).5. Ubergang zum Oszillatorbad

2 N
H = H(]Z |:2ml Wi $z2:| +chZ-x,-
=1

psle,q) = /D[q}j{D[xl]-..D[xN]e%SE[qv{x}]ZlB

— [ Dlae Fmalipy g

N
Onlg) = Pila]
i=1
) hG hG
dyg| = —Q/dT/dT/q(T)KN(T —q(7")
0 0
2 cosh(w; (|t — 7| — Z—ﬁ))

En(r—7') = Z 2w.im.
K3 K3

=1

definiere:

& [ dw
> g = [ EIwiw)
im1 Wi 5

Ubergang zu stetiger Funktion J(w): Quasikontinuum von Moden
Gleichgewichtsverteilung fiir dissipatives System:

[PB (4,4') = [ Dlgle %Seff[qg

[Seff[ | =SEpld — = dedT/K(TT)q(Tﬂ
L _ Fdw wcosh w(lr =7 - %ﬁ))
E{( )—bf ™ () smh(“’—gﬂ) J

Eigenschaften von K (7 — 7')

o K(1)=K(hf —1)
e K(r—0")=K(r— h3")

o7

(IV).131)

(IV).132)

(IV).133)

(IV).134)

(IV).135)

(IV).136)

(IV).137)

(IV).138)

(IV).139)



KA

N .

hj3 2h3
Abbildung IV).5.: Space

e Fourierreihe; K(7) periodisch fortgesetzt

KO) =75 3 me

n=—oo
mit v, = T und M=Systemmasse
hi3
* K(r) = K*(1) = K(-7)

= gn = g—n N
COSh( (T B 7/8)) _ i i 2w WnT

sinh(‘”hﬂ) hB oo W2 + V2
N 1 dw ) 2w

In = M Jw w2+ 2

ohmsche Dichte

J(w) = M~yw
definiere periodisch fortgesetzte §-Funktion:
n_z_:oo 5(r —mhp) = W n;m civnT

w 1 V2
w2 w ww?+vl)

o8

\J

(IV).140)

(IV).141)

(IV).142)

(IV).143)

(IV).144)

(IV).145)

(IV).146)



= K(r) = 7]1\2 > g™ T = Mp?: 5(r) : —k(r) (IV).147)

mit k(1) = ;]_l\/é S &etnT

§o=0: »
/di(T) =0 (IV).148)
0
T 1 L7
Serrla) = /dT[2<f(T) + Volq) — 2u2q2(7)+2/dT’q(T)k(T—T’)Q(T’)] (1V).149)
0 V(@) ‘
minimale Wirkungspfade
ha
Mi(t) —V'(q) — /dT'k:(T —7q(r") =0 (IV).150)
0
q(r) = hlﬁ > g (IV).151)
po(ad) = [ Digle #5510 (IV).152)
Zy= [ dapsta.a) = § Dlgle” #ssi (1V).153)
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V). Dissipatves Tunneln
V).1. Qualitative Betrachtung, ImF Methode

A
Ilrlql

Vi & — —

hwn

@b
40

Abbildung V).1.: Pot

Eigenzustande fir V, — oo: _
V(g t) = e 75" ¢n(q)

|\Ijn(Q>t)|2 = |¢n(Q)|2

Eigenzustande fiir Vi, > hwg ; kT (quasistationér):
P(t)=Population

P(t)

P(t)

P(t) = e 1*P(0)

gilt nur fir intermediére Zeiten

1
transiente Zeitskalen< t < T

’\I/n(%t)|2 = e_F"t|¢n(Q)|2 q € Mulde

stabil — metastabil )
—iI't

2

E, — FE, —
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i _ Dt
\Iln(Qat) = e_ﬁEnte 2 ¢n(Q>
Metastabil: T",, < wy

Zustandsumme
s Thn
Z =2 2 [l < B,
ihl,
~ e )
- 2
_ hG _
_ BEn ; BEn,
= zn: e =+ 7/7 zn: Fne

_ﬁEn

B g 2etne
= E A Y S e —
2 Y e PEn

n

Z:Z0[1+ihf<f‘>}

freie Energie

1
F = —=inZ

B
1 h,

_ —6zn[zo(1+z'f<r>)]
1 1 G

- CZy— -n(1+i2 <1
671 0 5n( tig < >)
1 h

~ —Bang—z§<F> [n(1+z) =~ z;|z| < 1]

Im{F}:—g<F>

= [< I'>= _?le{F}}

7 = fD[q]e;LSEff[q]

ImF Methode fiur Hg + Hg + H;

H=Hg+ Hp+ Hy
p2

Hs==—+V
S =50 +V(q)
Ewg(q — q)? fiir q bei qo
Vig) ~ M S )
Vo — Ewb(q —qp)° fiir q bei g,
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(V).11)
(V).12)
(V).13)
(V).14)

(V).15)

(V).16)

(V).17)



Sklq]
N——"
ive Wirkung

7 = %D[q]e effekt

= Tr{e P}
= Trs{Trp{e""}}

minimale Wirkungspfade

h3
Mi—V'(q) — /dT’k(T —7q(7") =0
0
M & ,
k(t) = [ Z Ene'm’

h(-periodisch

—i."lr]f]"

Vi | — o — —

dk

Abbildung V).2.: inverses Potential

* q1(T) = qo

* ¢2(T) =

h3

A3 M : :
verifiziere DGL: [ dr'k(t —7') = e don fn/dT’e“’"(T_T) -1, aber { =0
0

0

571,0}7'6

2
e kleine Oszillationen haben Periodendauer il
wy
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(V).21)

(V).22)



21 < hp
W'b
27 < hfwyp: nicht triviale Pfade

V).2. Zerfallsrate fiir hohe Temperaturen

Wirkung;:
Sela] = hBV (qo) (V).23)

Selqe] = hBV (q) (V).24)
Fluktuationen
q(1) = qo + y(7) — Zustandssumme von harmonischem Muldenpotential

q(r) = @+ y(7)
Annahme: Fluktuationen y(7) klein (= V}, hinreichend grof})

Vig) = V() — %wi(q —q)° (V).25)

K3 h3
Selas +y) = hBV (g) + / dr !M:LP(T) My / dr'k(r — T’>y<7>y<7>y<f’>]

2 2
0 0
(V).26)
d? 1 7
{(W ~ahur) + 57 [ (e - r')yv’)] = L[y (v).27)
0
£[¢n] = )\nﬁbn (V).28)
QZ)n(O) = gbn(hﬁ) (V)'29)
by, o €T (V).30)
L[] = ApetnT (V).31)
Ay =12 — wg +&n (V).32)
(1) 6 Z Yne eWnT (V).33)
y(0) = y(ﬁﬂ) (V).34)
= SE[Qb + Z/] = hﬁV Qb + ﬁ n_z_oo )\nyny n (V)'35)
[
h3
f eiV"TeiVdeT — hﬁéner,O
0
I
M Z Anyny
Z= L N n_Uoo dyne™? @e 2By )

harmonische Mulde
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betrachte spezielle Eigenwerte

n=20 :)\oyg = —wgyg
)\0 = —wg
= Z x 6%%@/3
n=1: \1y1y-1
[ | |
Un = pn€'®  y_n=ppe "
|
2
My1y—1 = Aipt = (] —wjp +&)pi = 2 wi 4+ & | o}
h232 SL
S———r >0
>0,wenn wyhB3<2m
V).3. Tunnelrate, Bounce
A(B)=0 = crossover ; (3" crossover-Temperatur

/dyoew{gﬂwgy% Yo—igo i/d?Joe_%Agﬁwgyg
=7 =27y+1iZ
Zo o e PV (@) 7y x e Ve « 7,

I' «x —Im{F}

= —Im{—;ln(Zo +iZy)}

1 7,
= —Im{lnZ In(l+i1—
3 m{inZy + In( —}—ZZO)}

%

1 Z
—Imi{i—
gimliz,
12,

B8 Z

T e BV (a)=V(q0)] ) fa

Beitrag der minimal action Pfade Beitrag der Fluktuationen

vi+wi+¢&
fq:H n 0 n

2 2
n=1 Vp — Wy +£n

e sehr hohe Temperaturen : v, — oo

= fg—1

o 3 — (" := f, divergiert
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(V).37)

(V).38)

(V).39)



e [ > [*: es existiert weiterer Pfad minimaler Wirkung, der dynamisch ist qp(7)
(bounce)
SE[qB] < SE[qb] (V).52)

I o ¢ Slasl/h (V).53)
— fast temperaturabhéngig
— S[gp] abhéngig von Dissipation

e T'— 0, B — oo zB.: (nicht dissipativ)

gp(r) = —=0— (V).54)
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