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Nano-test, nano-oszcilldtor

Nano-testek, nano-oszcillatorok

A téma

@ Newtoni-ohmikus strlédas p = —yp

@ Massziv test (effektiv) tdmegkdzépponti p impulzusiban

@ Kvantumosan
Valésag 2000-

@ driasmolekula "kétlyuk' interferencia

@ rezgo tukor,-nyelv alapallapot kortil

@ csapdazott nano-, mikro, makrogolyé

. ejtve laborban, ejtétoronyban, {irben

Modellek 1980-

e Q-Langevin

o Q-Fokker-Planck

@ stochasztikus Schrodinger

o valaszfuggvények

s sz
@ spektrdlis leirds
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Stirlédas fenomenoldgia

Surlédas fenomenoldgia
Langevin (1908):
p: = —yp: +V2Dw;; D :'mGBT:/YP%'; M[w:ws] = 0(t — s)
Fokker-Planck (F. 1914, P. 1917):

dp(x.pit) __ pOplx.pit)  Op(x.pit)  Opo(xpit)

dt m  Ox op? 7 op
Langevin és Fokker-Planck ekvivalensek:
p(x,pit) = M[0(x — x)d(p — pe)]

* X% %

Naiv kvantum Langevin - Heisenberg kép - :
pe = —p: + V2Dw,
Naiv kvantum Fokker-Planck - Schrodinger kép -:

%(tt) _ _%" {f_myﬁ(t)} — %[&, [, p(0)]] — i;—h[fc {p, n}]

Naiv Q-Langevin és Q-Fokker-Planck nem ekvivalensek.
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@lLaiguito i
Q-Langevin buktatd

Kvantum Langevin (Heisenberg kép):
lét = —yp: + @Wt
A masik kanonikus mozgdsegyenlet trividlis:
% =p/m
Heisenberg relacié [X:, p:] = ik nem teljesiil:

d|X:, p : : . A e
% = [&tvﬁt] + [&tyﬁt] = —ihy = [Xtapt] = jhe "

Miért nem probléma ez klasszikusan? Es miért az kvantumosan?
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QFettar-Filet btk
Q-Fokker-Planck buktatd

dp(t)  —i[p* WPT 1o 1o A Y e s
) — 2|20 - B 0] - 15 (5. )
Koordindta reprezentacidban, p(x,y) = (x| p|y):

dp(x,y) _~ . PF v dp(x,y) 9p(x,y)
g = Herést— = (x—y)h(x y)—z(x—y)< ox oy )

Mibe fejlédik pl. p(x, y;0)=v(x)¥(y), ha 1(x)=Nexp(—x*45?)?
2
p(x,y; dt) = p(x,y;0) — dtv(&—%) (x = ¥)?p(x, y:0)

1 e
_Z) , ha tehat

Diagonalisa (x/0)1(x) kozott 2dty CTZ’;T

o < ihjpr
(pl. T alacsony), akkor negativ sajatértéket (is) kap p(x, y; dt).
Miért nem probléma ez klasszikusan? Es miért az kvantumosan?
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Naiv Q-Langevin korrekcidia
Naiv Q-Langevin: korrekcidja
Naiv Q-Langevin:
Pe = —yPe + V2Dwy; K = p/m;  Mlwews] = 6(t — s)
Heisenberg relacid [X;, p:| = ih nem teljesilt: d[X:, p;]/dt = —ihy.

@ Markovi korrekcié: 2 fehér kvantum-zaj w;, w,

A ~ A~ A ﬁ 7 h < = ~ H
Pe=—7Pe+/2vpT Wi xt—5+\/;ﬁwt: [We, Ws] = ihd(t—s)

Furcsasdg: X is diffundal!
@ Nem-markovi korrekcié: 1 szines kvantum zaj Fy:

Ist:_’ﬂst“‘ﬁt; f}t:ﬁ/m; M[ﬁtﬁS]:C(t_s)
F, részletei: mikroszkopikus targyaldsbdl.

A markovi és nem-markovi korrekcidk nem ekvivalensek.
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Naiv Q-Fokker-Planck korrekcidja
Naiv Q-Fokker-Planck korrekcidja

Naiv Q-Fokker-Planck:

dﬁ_—i{f)z

2
ap _ TP sl P e =i LIk 1B 5

Alacsony hémérsékleten p negativ sajatértéket is kapott, p > 0 sérult.

@ Markovi korrekcié: kiegészités Lindblad alakra (D. 1993)

dp_ =i B—m } ’”’T[x[ Al=izp 15 (b Y=g = 6. 6.1

dt h
Furcsasdg: X is diffundal!

@ Nem-markovi korrekcié: nincs egyszer(i, altaldnos zart alak.
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Stirlédds mikroszkopikus modelljei

Surlédas mikroszkopikus modelljei
A fenomenologikus Q-Langevin-Fokker-Planck buktaték kezelése:

nanotest + tartdly

Jol szdmolhatd tartélyok:
o oszcillator-tartdly, -ho6furdo
o gdz-tartdly, -hofiirdo
e 777

Tartdly mindig idedlis (kdlcsonhatds mentes) 'géz’.

Nanotest strlédasdt nem a tartdly belso sirlédasa okozza, mint pl. a
klasszikus Stokes-stirlédast.

Viszkdzus tartdly hatdsa kvantumosan nehezen lenne szamolhaté.
Szerencsére belsé k.h. mentes 'gdz’ is ad surlédast.

Ezt szdmoljuk.
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Stirlédds mikroszkopikus modelljei Mechanikai surlédas oszcilldtor fiirdében

Mechanikai strldodas oszcillator furdoben
Oszcilltor fiirdd Hamilton=h 3" w, bl b,, csatolds=—%F

Ers k.h. képben: F, = " go(bse ™ + h.c)

C(t — s) = M[F,F,] meghatérozza nanotest dinamikajat!
‘Ohmikus’ fiirdében 3" g20(w — wa) = ymw, ekkor

—iymhd (¢ — s) + 1™ o _
C(t —s) = iymhd'(t —s) + — wcoth(2kBT)cos[w(t s)]dw

Egzakt Q-Langevin egyenlet:
Pe=—pe+ Fi; % =p/m; MIFF]=C(t—>s)
Ahogy T n8, F, = kl. szines zaj F, = kl. fehér zaj ~w; (D. 1993):

C(t —s) = 2ymkg To(t — s) — B2 3" (t—s)
6kg T
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Stirlédds mikroszkopikus modelljei Mechanikai surlédas gazban

Mechanikai strlédas gazban

Kivéncsi voltam: van-e [p, [p, p]] tag?

p(p) = (p| p|p) klasszikus linedris Boltzmannt koveti.
Mit kovetnek a (p| p |p’) off-diagonélisok?
Q-linear-Boltzmann (D. 1995):

dp  —i ’ypT el Y s ra Ay Dicra ra s
_ [ | TR R - (6.7) - 3 05,71

6 5 Ml[iitk.gyak. x atadott-impulzus-négyzet]
DXX 1 gas
12 p%

Furcsasag: X is diffundal!

M(iitk.gyak. x gdzmol.kin.energia]
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Z3aré megjegyzések ...

Zaré megjegyzések ...

1. Markov kozelités

A koordinata-diffizié tag dp/dt=...— Duh 2[p, [P, p]] kényes.

For low T Markovian eq. may not exist at all (Leggett priv. 1993).
Linear Boltzmann: Az off-diagondlis (p| p |p’) dinamikaja problémds (D.
2009, Kamleitner 2009).

Kidat: Alacsony T-re Q-nano strlédddsra nem-markovi egyenlet kell.

2. Surlédas szabad vagy kotott mozgasban
Szabad mozgdsndl folytonos a nanotest gerjeszthetdsége.

Kotott mozgasnal, alacsony T-nél van szignifikdns gap.
Es ez visszaadhatja a markovi kozelités érvényességét.

3. Csillapitott e.m. iiregoszcillator?
Egyértelmii kl. és Q egyenletek!

Miért nem tudjuk ezt egy-az-egyben atvinni nanooszcira?
Hat: Uregoszaban x és p is csillapodik, méghozza egyforman.
Nanooszciban csak (vagy elsésorban) p csillapodik!
Azért van atjards a mechanizmusok és egyenleteik kozott.
4. ...
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