Kvantum dekoherencia: jelenség és koncepcio, aldas és atok
Diési Lajos (MTA-RMKI)

A kvantumrendszerek koherens viselkedése, példaul kornyezeti hatasok miatt, a valésaghban mindig
sériil. Ezt hivjuk dekoherencianak. A tagadé megnevezés ellenére a dekoherencia a kvantumelmélet
egyik tartéoszlopa. Maga a jelenség egyrészt szolgalja a kvantumfizika gyakorlati alkalmazhatosagat,
masrészt hatart szab neki (ezért nincs még miikodé kvantumszamitogép).

Mi a dekoherencia elméleti szerepe a kvantumallapot statisztikus értelmezé- sében, és mi a valosagos
szerepe a makroszkopikus jelenségek kialakulasaban? Es mindenekfelett: milyen mozgasegyenletek
irjak le a dekoherencia idébeli folyamatat? Errdl szol az eladas elso része, ahol a dekoherens —
masszoval irreverzibilis — kvantumrendszerek kvantum-Monte-Carlo szimulacidjat is meg- ismerjiik,
mely éppen a dekoherenciabdl meriti jo tulajdonsagait.

Lehet-e az atomnal sokkal nagyobb tomegii testek kornyezeti dekoherenciajat pontos kisérletekkel
visszaszoritani? Lehet-e kisérletekkel vizsgalni az uni- verzalis, tehat nem kornyezeti dekoherencia
létezését? Az eléadas masodik része €16, nanofizikai, kozmologiai, vagy kozmikus neutrinos Kisér-
leti javas- latokat ismertet, melyek megcéloztak az el6adé hisz éve ko6zolt univerzalis dekoherencia-
egyenletét is.

Szemléltetjiik, hogy a fizika alapjainak kutatasa, ha Kkeriili a doktrinerséget, értékes eredményekre
vezethet a feltett alapkérdések hatarvidékén is.
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A dekoherencia

,.klasszikus” = ,,nem kvantumos”
,,dekoherencia’ = ,,koherencia-vesztés, fazisvesztés”

Klasszikus aldas: olcso a zene meg a lampa, mert a hangérzet, a
fényérzet fazisfiiggetlen. Klasszikus atok: a dekoherencia rontja
a leképezést, a radiovételt. a szivritmust, ...

A Schrodinger egyenlet abszolit linearis, honnan jon akkor a
kvantum dekoherencia? Ugyanonnan, mint a klasszikus: zajboél,
ahol ,,zaj” =, kontrollalatlan kérnyezeti kolcsonhatas” (Zeh 1970,
Wigner, Zurek 1980°).

HOGYAN LEHET EGY ,,ZAJ” A KVANTUM-ELMELET TARTOOSZLOPA?



A kvantumelmélet tartéoszlopa

Adott |v)) ill. ?(x)! Hol a részecske? Balra (x < 0), vagy
jobbra (x > 0)? A keresett ,,klasszikus adat”: L vagy R.

0 = o(z, ') = P(x)y*(z') =

x,x’'<0 | interf x,x' <0 0
interf | x, 2’ >0 0 z, 2’ >0
z, ' <0 0 0 0
= wry, _— _ + wgr S — S ——
0 0 0 z,z' >0

= wrYr(x)Pi(x') + wrpr(z)Yy(x')
Az interferencia tagok eltiinése, a ,,dekoherencia” teszi lehetové
a statisztikus értelmezést: a részecske wy, valésziniiséggel most
mar balra van, és wg-rel jobbra van, ez a Kivalasztodas a hul-
lamfiiggvény ,,kollapszusa”.

ES HOGYAN TORTENIK A VALOSAGBAN?



A Kklasszikus jelenségek létrehozodja

WAVEFUNCTION PROPAGATION
under CONTINUOUS COLLAPSE

CLASSICAL RECORD

WAVEFUNCTION

Ha egy kvantum-objektum nem izolalhaté a kornyezetétol, a
kontrollalatlan kérnyezeti kolcsonhatas a test hullamfiiggvényében
allando dekoherenciat okoz, ami a hullaimfiiggvényét lokalizalja.

A Kklasszikus adat: T helykoordinata. A fenomenolégia:

do/dt = —i[H,p| — D[z, [z, 0]] + V2DW{z — (), 0}

= 1
r = <w> -+ \/ﬁw; Wt = 0, Wtth = (S(t — t,)
1988

MI A FOLYAMAT ISMERT FIZIKAJA? ES MILYEN LEHET A MEG
ISMERETLEN FIZIKAJA?



Kornyezeti dekoherencia: Brown-mozgas

A Kklasszikus Fokker-Planck egyenlet, alatta pedig kvantumos
megfeleloje:

de/dt = {H,e} +D3jo +v8:po
do/dt = —i[H,p] —DI[z,[%,8]] —iv[Z,{p,o}]—
_D,[l/)\a [1/7\7 @]] 1993

Ez a kornyezeti dekoherencia fizikai egyenlete, amely a kornyezo
»gazzal” val6 kolcsonhatasbol levezetheto. Hogyan kaphaté meg
a ,,kollapszust” leir6 W-tag?

ok

A ,,nem-kornyezeti dekoherencia’ egyenletei is csak ugyanilyen
tipusiak lehetnek! Miért spekulalunk nem-kornyezeti eredetii
dekoherenciarol?

KISERLETEK? MEG ELOBB PSZEUDO-KISERLETEK: KVANTUM-
MONTE-CARLO!



Kvantum-MC irreverzibilis dinamikakra

d@\/dt — _i[Ha /Q\] - D[EB\v [C/B\, b\]]
A naiv linearis kvantum-Langevin egyenlet, numerikus szimula-
cidja pokolian instabil:
d|v)/dt = —iH|p) — iWV2Dz|y)

A nem-linearis kvantum-Langevin egyenlet:

d|y)/dt= —iH|¢)—D (T — (2))*|)—-WV2D (z — (z))|¢)

1988
melynek szimulacidja stabil és gyors. Ok: keveset/semmit sem
bibelodik azokkal az interferencia-tagokkal, melyeket a deko-
herencia amigy elnyom/kiol.

EGY ALKALMAZAS: KVANTUM-KLASSZIKUS ATMENET, KAOSZ



Kvantum-Kklasszikus atmenet, kaosz
cf. PRL 96 010403 (2006)
Kisérleti visszaszoritasa nano-objektumon?
cf. PRL 91 130401 (2003)
Eszlelése kozmikus neutrinén?

cf. PRL 95 160403 (2005)



Oscillator
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