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1. Bevezetés: nyitott=redukalt

Szamtalan fizikai jelenség modellezhetd nyitott dinamikai rendszerként. Gyakori eset, hogy
maga a tanulmdnyozando S rendszer (System) egy R tartéllyal (Reservoir) all kdlcsonhatasban
€s ettol lesz dinamikailag nyitott. Dinamikdja médosul, dltaldban irreverzibilis, disszipativ,
€s nem-markovi lesz. A teljes S+R Osszetett rendszer zart dinamikai rendszerként kezelhetd
és psr allapota reverzibilisen fejlédik. Kolcsonhatdsi képben a pgr unitér fejlodését a Hgp
kolcsonhatdsi operétor generdlja:

d

E’OSR(t) = —i[Hgr(t) , psr(t)]. (1)

Ebbdl szarmaztathatjuk az S rendszer igynevezett redukalt allapotat:

ps(t) = trrpsr(t), 2)

¢és redukalt dinamik4jat. Ha a tartdly sajat dinamikdja €s csatoldsa a rendszerhez egyszerii szer-
kezetli, akkor a redukélt dinamika jol szamolhat6 lesz. Ha feltételezziik, hogy a kezdeti ¢ = 0
id6épontban a rendszer és a tartdly korreldlatlan volt, akkor a rendszer redukalt dinamikdja egy
homogén nem-markovi mester-egyenlettel irhat6 le [1]:

t
Grstt) = [ ar(e=1)ps(0) 3
0

melyet a rendszer kezdeti pg(0) éllapotanak ismeretében — elvileg — meg is oldhatunk. A
KC(t — t') memdriafiiggvény alakjt azonban csak specidlis esetekben lehet zart analitikus alak-
ban felirni. Ha a rendszer sajat dinamikdja lassu a fenti memoria karakterisztikus idejéhez
képest, akkor az tigynevezett markovi kozelitésben a mester-egyenlet sokkal egyszeriibb alakot

vesz fel:
d

&Ps(ﬂ = Lps(1). “)
Ez jelentds hatdreset. Alkalmaztak klasszikusan Brown-mozgésra, majd kvantum-fizikdban
atomi spontdn emisszidra, mag-spin relaxdcidra, transzportjelenségekre, szinte a teljes kvan-
tumoptikara, kvantum-elektronikatél a molekula-fizikdig és mondhatni mindentiitt, ahol termélis
disszipacio6 (vagy ujabb megkozelitésben: dekoherencia) éri a kvantum-rendszert [2].
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V. Disszipacié és dekoherencia

2. Kell mester-egyenlet?

A rendszer-tartdly paradigmaval modellezhet6 jelenségek szama €s irodalma beldthatatlan. J6l
lathat6 azonban az a tendencia, hogy a redukalt dinamika és a (3,4) maszter-egyenletek expli-
cithaszndlatét a legtobb alkalmazas elkeriili, és helyette kozvetleniil a lefrand6 jelenségre kon-
centrdl. Tipikus példa erre a vdlaszfiiggvények Kubo-elmélete, az optika input-output formaliz-
musa, a sokfelé hasznélt szérdaselmélet, a Green-fiiggvényes technikdk. Ezek vélhet6en az adott
jelenség leirasanak legmegfelel6bb technikdi. De a fenti technikdk k6zos nevezdje a redukalt
dinamika, tehat a rendszer pg(t) dllapotat fejlesztd mester-egyenlet. Ennek kifejezett felmuta-
tasa elmélyiti a fenti technikdk megértését és emlékeztet a kozos nevezdre. Segiti a kiillonbozd
alkalmazdasok kozotti atjarast. Segithet 0j felfedezést.

Vegyiik példaul az elektromos vezetés példdjat fémben. Az elektron klasszikus fazistér-
eloszlasanak (4) markovi mester-egyenlete klasszikus Boltzmann-Fokker-Planck-egyenlet. Ha
ismerjiik az egyenletet és megoldasat kiilsd elektromos térben, levezethetjiikk az Ohm-torvényt
€s a vezetOképességet. Mdsrészt az elterjedt modern targyalds alapja a Kubo-egyenlet. Ez a
kiilso tér és a keltett aram kozott 1étesit kapesolatot, a vezetGképességet pedig kozvetleniil az
aram egyenstilyi korrelacios fiiggvényébdl szarmaztatja. Megkertili a redukdlt dinamika meg-
hatdrozasat és csak a szobanforgé jelenség, az elektromos vezetés leirasara koncentral. Néhol
azért talalkozunk a Boltzmann- és Kubo-egyenletek tudatos egymdsmellé-helyezésével is [3].

A redukélt dinamikdk markovi kozelitése és annak (4) maszter-egyenlete j6l ismert mind a
matematikai szerkezet [4], mind a neki megfeleld fizika [2], mind a megolddsi mddszerek tekin-
tetében. A markovi kozelitésnek minden esetben a mester-egyenletes targyalds a legvildgosabb
szemléleti alapja, ott is, ahol a gyakorlatban egyéb, célszer(i technikdt haszndlnak. Ha azonban
a markovi kozelités nem alkalmazhat6, akkor ilyen kategorikus kijelentés sem tehetd a mes-
ter-egyenlet érdemeirdl. A nem-markovi (3) mester-egyenletek struktirdja nincs kimeritoleg
feltarva. A legtobb nem-markovi mester-egyenlet bonyolult és gyakorlatban nem megoldhato.
Nem allithat6 tehat, hogy a redukdlt dinamikdk kifejezett haszndlata mindig elonyokre vezet
a nem-markovi jelenségek leirdsanak eseti technikdihoz képest. Az eldadas korldtozott célja,
hogy ezen a nehéz teriileten felvillantson egy kiillondsen otletes mdédszert egyes nem-markovi
redukalt dinamikak mester-egyenletes kezelésére.

3. Nem-markovi

2 2

Alljon az R tartdly D(w) spektrlis siirtiségti harmonikus médusokbél, b, b, kelts és eltiintets

» Yw?

operatorokkal, és csatolodjon linedrisan az S rendszer valamely V' mennyiségéhez:

dw

Hgp = / 9o (V1o + VL) D(w)5— 5

A kezdeti dllapot legyen korreldlatlan:
psr(0) = ps(0)pr(0), (6)

ahol a rendszer kiindul6 allapota tetszdleges, a tartdlyé viszont dltalaban egyensulyi kanonikus
Gibbs-dllapot. Az egyszerliség kedvéért a zérus homérsékletii esetet kovetjiik végig. Keressiik
az pgs(t)-t fejlesztd redukalt dinamikat illetve a vonatkozd egzakt mester-egyenletet. Tekintsiik
atartdly F = [ g,b,D(w)dw/27 terét, azt, amely linedrisan csatolédik a rendszer V' mennyi-
ségéhez. Kolcsonhatési képben ez a tér:

dw

F(t) = / guboe D) 5. 7
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V. Disszipacié és dekoherencia

A tér varhat6 értéke a tartdly kezdeti dllapotaban eltlinik. Viszont az aldbbi korrelacios fligg-
vénynek dontd szerep jut:

a(t —s) = tr (F(T)F'(s)pr(0)) . (8)

Ismeretes, hogy a redukdlt dinamika kolcsonhatdsi képben csak ettdl a korreldcios fiiggvénytol
fiigg! Megjegyezhetjiik, hogy ez a korreldciés fiiggvény pedig a tartdly csatoldsi erdsséggel
sdlyozott g> D(w) spektrélis stirliségének Fourier-transzformaltja.

A fenti korrelacios fiiggvény dltalaban bonyolult, és csak kozelité mdodszerekkel kezelhetd
modon hatdrozza meg a keresett (3) redukalt dinamikat. Kivétel, ha maga az S rendszer egy-
szer(, példdul kétallapotd, vagy maga is egy harmonikus oszcillitor. Ilyen esetekben a (3)
mester-egyenlet kezelhetd analitikus format vesz fel. Természetesen a legfontosabb specidlis

eset a markovi.

4. Markovi

Gyakran az S rendszer relevans dtmeneti frekvencidihoz képest az R tartdly spektruma széles,
sima és egyenletes. Mas megfogalmazdsban: a tartdly (8) korreldcids fiiggvényét egy memoria-
id6 jellemzi, és ez sokkal rovidebb, mint a rendszer sajat dinamik4janak karakterisztikus idoi.
Ez a markovi hatdreset. Ebben az esetben tehdt a tartdly csatoldssal silyozott spektrumat egyen-
letesnek, a tér korrelacids fiiggvényét pedig delta-fiiggvénynek vessziik:

g>D(w) = f* = const, ot — s5) = f25(1 — s). 9)

Megjegyezziik, hogy szokds az w D(w) spektralis energiasiiriséget is haszndlni, és a g>wD(w) =
f?w frekvencidban linedris alakot ohmikus spektrumnak nevezni az elektromos vezet6képesség
uttord elméletére utalva. Ismeretes, hogy a (9) markovi hataresetben a (4) mester-egyenlet igy
néz ki:

d
iP5 = 2 (VosV! = 3VIVps — 4psVTV). (10)

Egy ilyen egyenletnek a megolddsa sok esetben analitikusan is lehetséges. Ha ez nem megy,
akkor pedig egy kiilonleges, kifejezetten a markovi mester-egyenletek megoldasaira szolgalo
Monte-Carlo szimuldcié hasznalhat6 [5].

Vegyiink egy markovi iskola-példat, melyre aldbb sziikségiink lesz. Legyen maga az S
rendszer egy wy frekvencidji A harmonikus oszcillétor, és csatolédjon a V' = a keltd-operatora
egy markovi (ohmikus) tartdlyhoz. Ha a csatolds erGssége f, akkor a csillapitott oszcillator
mester-egyenlete kolcsonhatdsi képben az aldbbi formét veszi fel:

d
apA = f2 (apSaT — %aTapS — %pSaTa) ) (11D

A pa = |0; A)(0; A| alapallapot stacioner dllapot. Ebben az dllapotban a keltd- és eltiintet6 ope-
ratorok varhat6 értéke zérus. Kiszamithatjuk a(t) és a'(t) alapdllapoti korreldciés fiiggvényét
kolcsonhatasi képben. Csak az eredményt k6zlom:

exp|—iwo(T — 8) — %f2|7' — s|]. (12)
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5. Nem-markovi visszavezetése markovi-ra

Szakadjunk most el a markovi hataresettdl, és tekinsiink egy hatarozottan nem-markovi esetet,
amely azonban bensdséges kapcsolatban all a markovival. Legyen a spektrum Lorentz-tipusu:

2D(w) = ¢ ! . (13)
2P = S P
Az ennek megfeleld korreldciods fiiggvény exponencidlisan csillapodik:
a1 — 8) = g? exp|[—iwy(T — 5) — 1y|T — s]]. (14)

Megmutathatd, hogy ebben a lorentzi tartdlyban az S rendszer redukdlt dinamikdja egzaktul
megegyezik egy hipotetikus rendszer redukalt dinamikdjaval egy megfelel6 markovi tartdlyban
[6].

Tekintsiink el6szor egy hipotetikus tartalyt, amely egyetlen wy frekvencidji A szolga-oszcil-
latorbdl (Ancilla) 4ll. Tegyiik fel, hogy a lorentzi tartdly helyett ez az egyetlen szolga-oszcillator
csatolodik az S rendszerhez:

Hsa=g(Via+Vad'). (15)

Ez is egy rendszer-tartdly kapcsolat, de most a tartaly csak egyetlen oszcillator, egyébként min-
dent ugy csindlhatunk, mint az S+R esetben tettiik, de most az S+A jelolést hasznaljuk. A (7)
csatolt tér most egyszerlien F' = ga. Kolcsonhatdsi képben kiszdmoljuk a tér (8) korrel4cids
fliggvényét, amely trividlis:

(0; A|F(7)F1(5)|0; A) = g ™wo(m=9), (16)

Ha ez a korrelécids fiiggvény azonos lenne a (14) lorentzi csillapitott korrelacios fiiggvénnyel,
akkor a kordbban mondottak szerint a trspga(t) redukdlt dinamika is azonos lenne a lorentzi
tartdlyban keletkez6 redukalt dinamikaval. Az A szolga korrelacids fiiggvénye azonban nem
azonos a lorentzi-vel. De konnyen azonoss4 tehetd! Hiszen lattuk, hogy ha a szolga-oszcillatort
ohmikus tartdlyba rakjuk, akkor f* = ~ valasztdssal a korreldcios fiiggvény éppen a kivént
exponencidlis csillapité faktorral béviil (12). Vildgos tehat, hogy a lorentzi tartdly hatdsa az S
rendszerre egzaktul helyettesithetd egy markovi (ohmikus) tartdlyban csillapitott szolga-oszcil-
lator hatdsaval.

Foglaljuk 6ssze a médszert. Tekintsiik az S+ A Osszetett rendszert és legyenek korrelalatlan
kezdéallapotban:

ps(0)]0; A(0; Al. (17

Legyen a koztiik levd csatolas Hgy (15). Az A szolga-oszcilldtort csillapitsa egy ohmikus
tartaly. Ekkor az pg4(t) Osszetett dllapot az aldbbi markovi mester-egyenlet szerint fejlédik:

%pSA = —ig [Via+Va', psa] +7 (apsaa’ — tafapsa — 1psaa’a), (18)
ahol a és V' kolcsonhatési képbeli id6fiiggd operdtorok. Ha megoldottuk ezt a kezdetiérték
feladatot, akkor az A szolga-oszcillatort kiredukdlva megkapjuk az S rendszer mindenkori dlla-
potat:

ps(t) = trapsa(t). (19)
Ezzel a mddszerrel a lorentzi tartdly nem-markovi hatdsat egy markovi (ohmikus) tartdlyéra
vezettiik vissza a szolga-oszcillator kozbeiktatdsaval.

A Lorentz-tartdly jelentsége taldn nem sokkal megy til az ohmikus tartdly nagyfrekvencids
(Drude-) regularizaciéjdn. De a mddszert nem csak Lorentz-tartdlyra javasoltdk, hanem az
ugynevezett fotonikus tiltott savi anyagokra. Meglepd mdédon ugyanis a szolga-oszcilldtoros
maodszer kis modositassal a fejjel lefelé vett Lorentz-spektrum, vagyis az ohmikus spektrumban
lev6 Lorentz-alaka tiltott sav kezelésére is alkalmas.
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6. Zar6 megjegyzés

Az eldad6 kvantumos alapstruktirdk és jelenségek — mai széval példdul a dekoherenca, még
modernebben példaul a kvantuminformdacié — kutatdsa sordn jutott el a nyitott rendszerekhez
€s mester-egyenleteikhez. Bevallottan nincs attekintése ezek hatalmas irodalma fo6lott. Nem
tartotta azt sem célszerlinek, hogy a hallgatésdg figyelmét azoknak a mdédszereknek a felvil-
lantdsdval szorja szét, amelyeknek kutatdsdhoz maga is probdlt hozzdjarulni. Ehelyett dontott
ugy, hogy egyetlen konkrét — és otletes — nem-markovi médszert kiragad és ismertet. A meg-
adott referencidk is bar kiragadottak, de alkalmasak arra, hogy az érdekl6dé6t egy-két 1épésben
elvezessék a nem-markovi nyitott dinamikak tovabbi relevéns targyaldsaihoz.

Koszonetnyilvénitas: Geszti Tamds profeszor hivta fel figyelmem a [3] monografiara. Mun-
kam az OTKA T49384 tdmogatta.
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