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1 Fonction de corrélation et nombre moyen de photons

Dans le calcul de la fonction de corrélation du réservoir :

d(t) = (R(t)R(t — 7)) = tr(prR()R(t — 7)) = Z ge 9y (A 52) +h.c., (1)
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on a fait apparaitre des valeurs moyennes de a} ap et ap a};/.
On se place a I’équilibre thermodynamique a la température T. Les modes étant indépendants

(HR =>",Hs et [ag,a}} = dg) on peut écrire :

exp(—Hp/kgT . exp(—hwpal ag/kpT
p(—Hr/ksT) ~ Qo ot p= p(—fwweay ar/kpT) @)

Hgr = hwgaT ag et pp=
ze: ¢ tr(exp(—Hgr/kpT)) 7 Zy

Il en résulte que si £ # ¢/, (ay a;,> = (ap) (aE,) ou (ag) = tr(psas). Comme py est diagonal dans la base
des états de Fock, les valeurs moyennes a un opérateur sont nulles : (ag) = 0.
Les seuls termes non nuls sont donc obtenus pour £ = ¢, et on a :

(aga)) = tr(ajprag) = > _(mlajpeln) = Y nelnlpelne) (3)

ny

ol 'on a utilisé I'action des opérateurs ay et a} sur les états de Fock |ng) du mode .

Bien siir, cette valeur moyenne ne dépend en fait du mode que par I'intermédiaire de wy,et plus
exactement du parametre sans dimension = = hwy/kpT . On a ainsi pour chaque mode :

(a 3T> =(n) = ann,n = Zn

On reconnait dans cette expression de (n) la dérivée logarithmique de Z par rapport a x, et on retrouve
la loi de Bose :

e*ﬂ T

et Z= Zexp(—n x) = — ! (4)

et —1"

)= -3 = S = : )
A e®—1 exp(—hw/kpT)—1

En utilisant enfin la dépendance temporelles des opérateurs :

a(t) = exp(iwalat) a exp(—iwalat) =ae ™' et al(t)=al et

on obtient l'expression donnée en cours, ou l'avait implicitement simplifié la notation (ny) en ny.

g(r) = RORE=7)) = Y lgel* ((me)e™ + ({ng) + 1)e ") ©
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2 Role de g(7) dans ’équation pilote
Apres avoir fait les approximations de décorrélation et de mémoire courte, on obtient :

% _ ;2 /t tr {\N/(t’), [\7(75’ —7),ps(t) ® 573]] dr . (7)

La trace sur R fait apparaitre la valeur moyenne a deux temps de R, mais il faut prendre garde a ce
que les opérateurs R sont évalués a des instant différents et que par conséquent il ne commutent pas
nécessairement entre eux. En développant le commutateur on obtient (en omettant les ~et le ' de t') :

V() V(t =) ps +ps V(t =7) V(1) = V(1) ps V(t = 7) = V(t = 7) ps V(1)

et en prenant la trace sur R :

(R(H)R(t —7)) S(t) S(t—7) ps  — g(r) S(t) S(t—7) ps
+ (R(t = 7)R(@)) ps S(t—7) S(t)  — g(=7) ps S(t —7) S(t)
— (Rt =7)R(#)) S(t) ps S(t=7) = g(=7) S(t) ps S(t — T)
— (ROR(E—7)) S(t=7) ps S(t)  — g(1) S(t—7) ps S(t)

Comme g(—7) = g(7)*, les deux termes avec un + sont hermitique conjugué I'un de l« autre, et
de méme pour les termes avec un —. Par conséquent, toutes les équations écrites dans le cours sur
I’équation pilote en termes de « h.c. » sont correctes.

C’est dans le cours sur le modele de Caldera-Leggett que I'erreur s’est immiscée.

De facon générale, si on se limite a la partie réelle de g(7), on constate qu’elle est paire. On
pourrait monter que cette partie réelle décrit les fluctuations du réservoir. Dans ’équation pilote, la
distinction en g(7) et g(—7) disparait et on obtient une contribution a dps/dt qui fait apparaitre le
double commutateur [S(¢'), [S(#' — 7), ps(t)]]. Dans le modeéle de Caldera-Leggett, ce terme donne la
diffusion en [ X, [, ps]].

En revanche, la partie imaginaire de g(7) est impaire. On peut monter qu’elle décrit la susceptibilité
linéaire du réservoir. Dans I’équation pllote les deux lignes médianes sont changées de signe et on
obtient une contribution en : [S(#),S(# — 7) ps + ps(t) S(t' — 7)ps(t)]. Dans le modele de Caldera—
Leggett, ce terme donne deux contributions (via d7) : celle qui compense l'effet de rappel élastique
fictif, et le terme de friction en [ X, (P ps + ps P)].
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