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Motivacid

Theroetical phyiscists live in a classical world looking out in the

quantum mechanical world.
The latter we describe only subjectively, in terms of procedures and

results in our classical domain.
J. S. Bell
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Motivacid

Egyensily (pl. hémérsékleti)
TS [ |
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Motivacid

Kvantum modell

o Legyen egyszerli,
@ Analitikusan megértheto,

@ Legyen benne jelen a termalizdcidhoz hasonlé viselkedés
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Utkozéses modellek

Homogenizalads: definicid

Homogenizilas litkozéses modellben
Konstrukcié

Homogenizalas

Osszefonédottsag

Mester egyenlet

Spingazok
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Utkozéses modell

Og Qfgg)
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Utkozéses modell

Kvantumallapotok

S(H)={e:02 0, tr[e] =1}

1 [épés:
Elo] = trem [U(0 ® €) U1
n lépés:

00 = 0y = treny[U(0n-1 ® E)UT] = E[on-1] = £"[00]

Q, = U,,---U1(95®§®”)U1'---U,T,
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Kvantum homogenizilds

Idedlis homogenizdlas

0sRER - BEEVER - BE

Klénozds, nem lehet.
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Kvantum homogenizilds

=
|

N

N

d-homogenizalds

trividlis homogenizalas
£sRER - ®E— 2, =86R® Q¢

konvergencia
(QS ag)

a rezervoar stabilitasa

Vi D(&,€) <9
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A homogenizalé kolcsonhatas

Szimmetrikus és antiszimmetrikus altér

Csere-operator H ® H-n:

S(e®&St=¢®o

Hi: S =40
HOH=Hi PH_
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A homogenizalé kolcsonhatas

A trividlis homogenizalas miatt

U ®9) = [ @),

vagyis legéltaldnosabban:

U=e"l, @ V_
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A homogenizalé kolcsonhatas

1D antiszimmetrikus altér

V_ =€
ulooy = |00y,
Uiy = ey,
u(lory +110)) = €7(jo1) +]10)),
uory — 100) = Aoy — J10)) .

Masként (n = —5/2):

U, = cosnl +isinnS
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A homogenizalé kolcsonhatas

Altalaban

S

U, = cosnl +isinnS = e

megfelel, de nem a legaltaldnosabb.

v

Fennmaradt kérdések

@ konvergencia

@ a rezervoar stabilitasa
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o) = 2ol™Y + 5% + e[, oY)

¢ = 21 4+ ¢ +ics[ol™ Y €]
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Konvergencia

& szigoru kontrakcid, ha

(Vo,€ € S)D(Ela], €[€]) < kD(0,), 0 < k<1

v

Hilbert-Schmidt tavolsag

D(o1,02) = |lo1 — 02| = \/tf[Q%] + tr[o3] — 2tr[o102]

esetunkben:

D*(Elar], Ele2]) = c*(c*D? (o1, 02) + $*|[[€, 01 — 22]I)

(mivel E[o] = c20 + s2¢ + ics[€, o])
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Konvergencia

Ami bizonyitandé

Az, hogy £ fixpont, helyettesitéssel addédik. Tehat be kell latni,
hogy:

Il AllI? < [|A]|? = D*(e1, 02)
ahol A = 01 — 02

Ha ez teljesiil, a Banach-féle fixponttétel alapjan az egyértelmii
fixponthoz konvergal a dinamika.
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Konvergencia

&= 2k Aklk) (k|

llea — Agl? = uf(¢A — Ag)T (€A — Ag)] = 2tx[€7A%] — 2tx[(£A)7]
= 220 U1 = 230 Al GlAlk
= 230 NTUIAIK KAL) =257 A Glalk 2
= ijk(z)\f. — 222014k
= 20O F A = 20010181017 = 3T (O = M)PIGIAIK

< X Jlalk P = wiata) = jla?
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Konvergencia

A kontrakcié

D(E[o1]: €lez]) < |c|D(o1, 02),
a kontrakcids egylitthaté ¢ = cos7, a fixpont pedig &.
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A rezervoar stabilitasa

Vizsgdlandd

D(&j,€)

valamint a Iépések sziikséges Ny szama, melyre

D(", ) <.

Belattuk, hogy
D(&[a], €[€]) < [c]D(o, ),
és tudjuk, hogy £[¢] = &, innen:

_ In(6/v2)
N5 = In|c|

de mi lehet a 67
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A rezervoar stabilitasa

Szamolas

D, &) = g —ce— 20 —ies[ol ™Y, €]
< Llle— oIV + lesl - 1YY, €l
< 2D, oTTY) +2les] - 1SV - 11l
< V2sel(ls] - el + v2)
< V2sc|l+v2) =6

vagyis Uy-ra (2 ++/2)|sinncosn| < 4, a sziikséges lépések szdma
pedig
_ In[(1 +v2)]sc]]

Ny ~
In|c|
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Osszefonédottség sok qubit esetén

tangle

T(w) = min piT(V;
«) w:sz,-wnwnzj: i (V)
ahol

T(¥) = Siin(tr1[¥) (¥]) = 2(1—tr[(traf)(])?]) = 4det tra[[) (Y]]

(linedris entrépia)
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Osszefonédottség sok qubit esetén

C = max{0,2max{\/A;} — Z VA
J

Aj = eig(w(oy ® oy )w*(0y, ® 0y))

v

Monogdmia

Coffman-Kundu-Wootters:

> Tk <T

ki k#j

A\
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Osszefonédottség a homogenizédlds modellben

entanglement
0.25¢ 70
71
0.2r
2
0.15
To1
0.1r
T12
0.05 b
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Mester egyenlet

Diszkrét dinamikai félcsoport

0 — &ifo] = &Efo] = -+ = Enlo] = ---,  ahol
5nogm:5n+m

Interpolacid

2 (L) ol = (o) e = Gl
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Markov dinamika generatora

Lindblad-GKS alak

5t = egt

Glel = —51H, o1+ 5 3 ci(Ihje A + 1 M)
ik

ahol {A1,...,Ay2_1} ONB a spurtalan Hermitikus matrixok terén.

v
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Bloch-gomb

Allapot

0 — r = tr[od]

Csatorna

1
gkj = Etr[akc‘][aj]]

(a spur megmaraddsa miatt £y = 3tr[E[/]] = 1 és &; = tr[€]o)]] = 0)

F>rF =t+TF

ti=C&o, Tik=CEj
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Bloch-gomb

Generator

0 0 0 0
810 811 812 813
820 821 822 823
830 831 832 £33

1
. g = 5ulosGlou]]
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Bloch-gomb

Lindblad-GKS alak

GIXI=—1 3 o Xl 45 3 Gullo Xoul + X, 4]

J=xy,z Jk=x,y,z
832 — & 813 —&: 821 —&]
o= 27823 p,  E3TEL g B1ZED2

i = 8&jj — %Ek Bkk

ci2 = 3(g12 + &1 — igz0), 21 = 5(g12 + £21 + ig0) 5
2 2

@3 = 3(&3 + &3 — ig10), 32 = 1(e23 + &3 + ig10) 5

A

a3 = 1(g13 + 31 +ig0), 31 = 1(g13 + 831 — ig20) -
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Homogenizacié: mester egyenlet

Diszkrét dinamika
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Mester-egyenlet levezetés (1)

Uj bézis:
1
Si= VoVl ¢= 5/ +wS3)

Uj paraméterek:

6 = arctan(ws/c) = arctan(wtann), ¢ =+/c?+ w?s?

Ekkor:
1 0 0 0
£— 0 cqgcosf cgsinf O
N 0 —cqgsinf cqcosf 0
2 0 0 c?
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Mester-egyenlet levezetés (2)

1 0 0 0
en — 0 c"q"cosnf  c"q"sinnf 0
0 —c"q"sinnf c"q"cosnf 0O

w(l — c2") 0 0 c?n
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Mester-egyenlet levezetés (3)

Legyen (ad hoc) n = t/T, tau valamilyen id6skala!

0= 0/7_’ C2t/7’ — e—l'lt’ (Cq)t/T — g Tat

1 0 0 0

o e MtcosQt e MtsinQt 0

£ 0 —e 2tsinQt e MtcosQt 0
w(l — e~ M1t) 0 0 e Mt

Félcsoport, de ellenérizni kell, hogy minden t-re CP.
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Mester-egyenlet levezetés (4)

0 0 0 0
g_| 0 - -2 o
0 Q I, 0
wlf, 0 0o —-Nn
Végiil:
d .Q . . .
ch = iy [Se 0l = wT1(5.0S, — 5,05 +igS: +iS:0)

1 1
+Zr1(SXQSX + SyQSy - 2@) + Z(2r2 - rl)(szgsz - Q)
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Spingazok

A rendszer

o Klasszikus részecskék

@ Belsé kvantumos szabadsagi fok: qubit
o Kilonféle modellek:

o Véletlen parkolcsonhatas
o Billidrdasztal
e 1D diffuziv racsgaz

Q-kolcsonhatds: ha utkoznek, ill. szomszédok

Diszkrét ideji dinamika

Numerikus szimulacid
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Spingazok

Kolcsonhatas

PSWAP generatora: Heisenberg-XXX

~

Mwmdn)zexpCﬂnH“X”)

Ox®ox+o,Q0,+0,Q0;

Helyette: XX:
HOX) = 6, ® 0y + 0y @ 0.

Uxx(n) = exp (‘fﬁl:/(xx))
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Spingazok

XX tulajdonsagai

@ Invarians altér:

|K> = |0102 500 0k—11k0k+1 50 C 0N>

@ Ezen a pillanatnyi Hamilton a szomszédsagi matrix (—
quantum walk)
@ Az 1-gerjesztéses altérben a CKW telitett: csak kétrészii
Osszefonddds
@ Ezen az altéren a siirliségoperator
féatléja: |1) valdszinlisége
off-diag elemei (koherencidk): konkurrencia

Ceir = 2ok |
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Spingazok

Mennyiségek

inhomogenitas
o?(t) = (pi)k — (P

teljes konkurrencia

Ciot(t) = Z Cr i (t)

k<k’
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Billiardasztal

0.01 — 90 T

0.009 B 1 80 i) A -
0.008 S R i W%mMMﬁWmW m’f’\%’
0.007 1 ]
0.006 f: b ]

% 0005 4 M
0.004 1 1
0.003 b ] 1
0.002 | 4 20 —!»‘ é 1
0,001 F Yy 4 10/ c 4
0 o " ok L L L
0 5000 10000 15000 20000 0 5000 10000 15000 20000
No. of collisions No. of collisions (A,

B): billdrd szekvencidk, (C, D): random szekvencidk N = 100 egység sugari és
tomegli merev gdmb. Sebesség: normdl eloszds o = 0.32. lllesztés iitkdzés

szam szerint.
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véletlen parok, B: 1D racsgdz 150 hey, C: 1D rdcsgaz 200 hely, 100 részecske,

n = 0.1. Minden 100. id6lépés dbrazolva.
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Osszefoglalas

A dekoherencia egy egyszerii mikroszkopikus modelljének részleteit
targyaltuk:

@ Homogenizacié altaldban

@ Dinamikai félcsoport, Mester-egyenlet
° Osszefonédottség
°

Spingazok: osszetettebb modell
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