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Projektiv dekoherencia

Egy A fizikai mennyiség projektiv mérése altalaban véletlenszert
eredményre vezet a p allapotban. Legyen A spektrélfelbontésa

A= > A\Py, fgy py = tr(PAﬁ) valésziniiséggel a mért érték valamelyik
A) sajatérték, és a szelektiv mérés utani allapot

1 - ~
p— —P\pP, kollapszus,
Px
a nem-szelektiv (dtlagolt) mérés utdni pedig

p— Z ]5,\/3P>\ ‘aldott’ dekoherencia.
A

Mi a fenti mérés dinamikaja?



Terhes dichotémia 4 - Nyitott rendszer paradigma

A (von) Neumann mérés soran p blokk-diagonalissa vélik (aldott
dekoherencia), ezt le lehet vezetni a természetes kérnyezeti vagy egy
egyetemes (hipotetikus) hatdsként szokdsos unitér dinamikabdl. A
paradigma: rendszer—tartdly osszetett dinamika, masnéven

Nyitott (kvantum) rendszer

HRIg+I®Hr+ Y, AL® Ry = Ui

p— p® pr — Upp @ prUJ — tre(Up ® prUJ) = p(t)

Markov kozelitésben a Lindblad“% (1976) maszter egyenlet adédik:

TR
i Lp= —ﬁ[H P — 72 %:Dkl (QAkPAz - {AlAkaP})
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Dekoherencia fokozatos fazisvesztéssel

o g o (2404~ (A%, 3))

Ha tartdlyhoz csatolds dominal:
dp D
it~ R

Tetszlleges p kezdballapotbdl az egyenlet ) -, P,\ﬁp,\ allapotra vezet.
Ldssuk:

W _ —%()\\[A, (4, 5]|) = —%(A/\ — Au)*(Npli)

Az off-diagonélisok exponencidlisan kihalnak a (D/h?)(A) — A,)?
sebességgal. A blokk-diagondlis rész nem valtozik. Igy tényleg:
b= Y Bk,
)

A TA, f]]

A projektiv nem-szelektiv mérést sikeriilt dinamikaval leirni.



A térbeli dekoherencia dinamikdja

Schrodinger részecske, & koordinata csatolva tartdlyhoz.

dﬁ_ Z A2~ D A A

at = " amnl A Al (D= mmksT)

Most a kinetikus tag fontos, meggatolja a teljes térbeli dekoherencidt, ami
(z|ply) ~ 6(x —y) lenne. Kialakul egy egyensilyi Az koherencia hossz.
Becsiiljik meg!

1/ h\° D
kinetikus jarulék ~ s (M}) ;  dekoherens jarulék ~ ﬁ(Amof

A kett6 nagysagrendje azonos kell legyen, innen:

hS 1/4 h3 1/4
Axg~ | — =|———
mD m2nkpT
Pl. T = 300K,n = 0.01/s, akkor Azg[cm] ~ 10716/ /m[g]. Ennyire
pontosan 'méri’ a tartdly a részecske & helyét, ez mar egy idében folytonos
mérés.
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Dekoherencia disszipaciés dinamikdja

Tartallyal kolcsonhatva mindig van disszipacid is. Optikai iireg Fock
reprezentacidban, a,a' csatolédik a tartdlyhoz. Ha 7' = 0 (e.m. vakuum):
dp 1
d—’t) — —qwlata,p] - T <ap&* — 5{afa, ﬁ})

Ennek megolddsa 1/T" bomlasi idével a p = |0)(0| alapéllapot. Ha a tartdly
hotartaly, T' > 0, akkor van egy pumpalé Lindblad tag is a jobboldalon:

T exp(-ho/kaT) (afpa - 5 (aa'. 5}

Ennek aszimptotikus megoldadsai a Gibbs egyensiilyi dllapotok:

R 1
p—>Eexp( hwala/kpT) = Zoexp —nhw/kT)|n)(n|

Diagondlissa valik afa-ben (dekoherencia) de a diagonalis elemek ekdzben
megvaltoznak, felveszik a Boltzmann-eloszlast (disszipacié+pumpélas
verseng).
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Projektiv kollapszus dinamikdja: stochasztikus maszter egy.

A= o A\ Py projektiv mérése, ismétlés:

1 . . .
p— —DPypPy szelektiv;  p— > Py\pPy nem-szelektiv
bx X
Utébbi dinamikdjat felirtuk: %2 = —B[A,[A, p]]. Es a szelektiv mérésé, a
kollapszusé? Stochasztikus egyenlet kell, ami tetszéleges kezdeti p-t a p)
valészinliséggel a P\p Py éllapotba viszi, kozben M kielégiti a fenti

madszter egyenletet. Tehdt: % = —B A, [A, ] + stoch.tag, ahol
Mstoch.tag = 0. A legegyszeriibb valasztas:
dp D V2D

E h2 [A [A pH T{A — <A>, [)}w lto!

ahol w a standard fehér zaj: Mw; = 0 és Mw,ws = 6(t — s). Igy p zaj-
(w-) fliggd lesz, de Mp kielégiti a projektiv dekoherencia maszter
egyenletét.

Ez a stoch. mdszter egy. megvaldsitja a szelektiv mérés (kollapszus)
dinamikajat.



Projektiv kollapszus dinamikdja: stochasztikus Schrodinger

egy.

A= o A, P, szelektiv projektiv mérésének dinamikdjat a stoch. maszter
egyenlettel irtuk le:
N 2D .

P Diatd+ LA @) ol

Ha a kezdeti allapot tiszta, p = |¢) (1|, akkor egy egyenértékii
stochasztikus Schrodinger egyenlet irhaté:

Wi 2D ey + 20— Ayl ol

A |¢) id6fiiggd megoldast stochasztikus kvantum trajektdridnak nevezziik,
arra utalva, hogy a projektiv kollapszust elszenvedé allapotvektor egy
véletlen trajektériat ir le a Hilbert térben.



Sztochasztikus kvantum-trajektéridk

A szelektiv mérés (kollapszus) dinamikajanak formalis matematikai
modelljeként mutattunk be egy specialis kvantum trajektdria egyenletet:
dly) 2D V2D
S = (A - (AP + S (A ()t ol

A QT ennél sokkal tobb és sokfélébb! Fizikai értelemben egy |1;t)
kvantum trajektdria a kovetkezdnek felel meg.

Kvantum trajektdria

Kvantum rendszeriinket egy tartalyhoz csatoljuk, ez a dp/dt = Lp maszter
egyenletre vezet a rendszeriink p dllapotdra nézve Markov kozelitésben.
Utébbi megengedi, hogy a tartdlyon idében elegend6 gyakorisaggal ele-
gendden pontos (von) Neumann méréseket végezziink, amelyek

i) a rendszeriinkrdl idében folytonosnak tekinthetd informdciét adnak oly
mértékig, hogy a |1;t) (stochasztikus) evolicidjat kovethessiik

i) dinamikailag csak a tartalyt perturbaljak - & la Heisenberg -, a rendszert
nem. Ezért p = MJy) (| véltozatlanul, és a tartdlyon tortént méréstdl
fliggetlenil ugyanazt a dp/dt = Lp mészter egyenletet elégiti ki.
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Sztochasztikus kvantum-trajektéridk sokfélesége

Adott rendszer+tartdly meghatdrozza a rendszer dp/dt = Lp maszter
egyenletét. Ezutan donthetiink a tartdlyon valé mérésrol. Pl.
fotonszamlalés mérés Poisson tipusd, heterodin mérés diffuziv (gaussi)
QT-t ad. Megforditva: tetszéleges QT legitim mérésnek felel meg a
tartdlyon, csak a p = M|¢))(¢)| -nek a mdszter egyenletet kell teljesiteni
Igy konstrudlt QT-t neveziink a maszter egyenlet szochasztikus
kibontadsanak (unraveling).

Folytonos mérés - dinamikai kollapszus - kvantum trajektoriak

A QT, a hozza f(iz6d6 elméleti és numerikus médszer kvantumoptikdban
sziiletett meg az 1980-as évek végén (Carmichael, Milburn, Wiseman).
koncepciét, a matematikai format - mas nevek alatt - a 80-as években
mar elébb létrehoztak a kvantummechanika fundamentalis nyitott kérdését,
az 'atkozott dichotémiat’ feszegetd kutatdk, és a zajos rendszerek folyto-
nos megfigyelésnének klasszikus mddszerét kvantumrendszerekre kiterjeszté

nyughatatlan matematikusok. Majdnem mindenki tanult mindenkitdl,
azoéta is.

A

és

10/10



	Projektív dekoherencia
	Nyitott rendszer - Lindblad egy.
	Dekoherencia fokozatos fázisvesztéssel
	A térbeli dekoherencia (fázisvesztés) dinamikája
	Dekoherencia disszipációs dinamikája
	Projektív kollapszus dinamikája: stochasztikus mászter egy.
	Projektív kollapszus dinamikája: stochasztikus Schrödinger egy.
	Sztochasztikus kvantum-trajektóriák
	Sztochasztikus kvantum-trajektóriák sokfélesége

