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h(t)-fluktuáló mágneses tér.
Hogyan terjednek jelek a zajos rendszerben?
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Zajok t́ıpusai

1 fehér zaj

2 1/f zaj

3 1/f α zaj

4 dichotóm (két értékű) zaj
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Clifford - operátorok
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Ekvivalens kvantum bolyongás
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Ising modell Kvantumos bolyongás
Clifford operátorok dinamikája. A hullámfüggvény időfejlődése.
dd̂i (t)
dt = −i

∑2L
j=1 Hij d̂j(t) dψi (t)

dt = −i
∑2L

j=1 Hijψj(t)
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Ekvivalens kvantum bolyongás

Ising modell Kvantumos bolyongás
Clifford operátorok dinamikája. A hullámfüggvény időfejlődése.

dd̂i (t)
dt

= −i
∑2L

j=1 Hij d̂j(t) dψi (t)
dt

= −i
∑2L

j=1 Hijψj(t)

Al(t) = 1√
2
〈x |d̂l(t)d̂L|x〉 ∼ ψl

A |x〉 állapot az x irányban polarizált. ψl(0) az L és L + 1rácshelyekre lokalizált.
2L∑
l=1

|Al(t)|2 = const = 1

σ2(t) =
L∑

l=1

(l − l0)2
(
|A2l−1(t)|2 + |A2l(t)|2

)
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Vizsgált mennyiségek

1 Átlagos mágnesezettség

2 Átlagos összefonódási entrópia

3 Hullámcsomag
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Átlagos mágnesezettség

mx
l (t) = 〈Ψ0|σxl (t)|Ψ1〉

Közvetlen átlagolás (2000
realizáció).

mx
l (t) ∼ exp(−ctα)
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Átlagos összefonódási entrópia

Egy adott realizáció esetében:

ρ = |Ψ(t)〉〈Ψ(t)|

ρA = TrBρ

S = −TrAρA ln ρA

S(t) ∼ tβ
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Exponensek

mx
l (t) ∼ exp(−ctα)

S(t) ∼ tβ

τ = π/2 t0.75

τ 6= π/2 t0.5
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Mester egyenlet

Al(t) = 1√
2
〈x |d̂l(t)d̂L|x〉 - hullámfüggvény a kvantumos bolyongásban

Aij(t) = A∗i (t)Aj(t)
Az első lépés során:

Aij(τ) =
2L∑

k,l=1

Oik(n)Ojl(n)Akl(t = 0),

Aij(tn) =
2L∑

k,l=1

Oik(n)Ojl(n) · Akl(tn−1) =

2L∑
k,l=1

1

2
{[O1]ik [O1]jl + [O2]ik [O2]jl}Akl(tn−1).
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Mester egyenlet

Aij(tn) =
2L∑

k,l=1

1

2
{[O1]ik [O1]jl + [O2]ik [O2]jl}Akl(tn−1).

A hullámcsomag amplitúdója abuszulut érték négyzetének
várhatóértéke közvetlenül száḿıtható!
pl(t) ≡ |A2l−1(t)|2 + |A2l(t)|2, l = 1, 2, . . . , L.
σ2(t) =

∑L
l=1 (l − l0)2 pl(t),

ahol l0 = L+1
2
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Hullámcsomag
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Hullámcsomag skálázás
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Hullámcsomag skálázás
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Hullámcsomag skálázás
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Hullámcsomag skálázás
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Ballisztikus csúcsok

A szórást a kifutó ballisztikus csúcsok járuléka dominálja.
W (t) ∼ t−a

σ2(t) ∼ t2−a

τ < π/2 z = 2

τ ≥ π/2 z = 2
2−a

Miért jelennek meg a ballisztikusan mozgó csúcsok?
Mi határozza meg az a exponenst?
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HA =



0 hA
hA 0 1

1 0 hA

hA 0
. . .

. . .
. . . hA
hA 0


.HB =



0 hB
hB 0 1

1 0 hB

hB 0
. . .

. . .
. . . hB
hB 0


.
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Rezonáns állapotok

HA-nak és HB -nek általában nincsenek közös saját állapotai.

f ±k (2n − 1) = N e iΘk e ikn,

f ±k (2n) = ±N e−iΘk e ikn,

N = 1
2L
−1/2, tan 2Θk = − sin k

h+cos k

ε±k = ±
√

1 + h2 + 2h cos k.

f ±k,A =
1

2
(e i∆k ± e−i∆k )f +

k,B +
1

2
(e i∆k ∓ e−i∆k )f −k,B ,

ahol ∆k = ΘA
k −ΘB

k
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Stroboszkópikus saját állapotok

HA-nak és HB -nek általában nincsenek közös saját állapotai.
De UA = exp(−iτHA)-nak és UB = exp(−iτHB)-nek vannak, ha

ε+
k,Bτ = mBπ

vagy
ε+
k,Aτ = mAπ

teljesül. (mB és mA pozit́ıv egész.)
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Rezonáns állapotok

HA-nak és HB -nek általában nincsenek közös saját állapotai.
De UA = exp(−iτHA)-nak és UB = exp(−iτHB)-nek vannak, ha

ε+
k,Bτ = mBπ

vagy
ε+
k,Aτ = mAπ

teljesül. (mB és mA pozit́ıv egész.)
τ < π/2-re nincsenek közös sajátvektorok
τ ≥ π/2-re vannak közös sajátvektorok, ezek következményeként
jelennek meg a ballisztikus csúcsok.
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Kiszóródási idő

A rezonáns közeli állapotok is lassan szóródnak ki.
Mennyire lassan?
Két dimenziós altér: |f +

k,A〉 és |f −k,A〉.
|f (tn)〉 = F1(tn)|f +

k,A〉+ F2(tn)|f −k,A〉
Tegyük fel, hogy a kezdeti állapot |f +

k,A〉.
Annak valósźınűsége, hogy n lépés után is ebben az állapotban van
a rendszer:

P+
k (t) ≡ |〈f +

k,A|f (t)〉|2.
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Kiszóródási idő

UA =

[
e−iε

+
k,Aτ 0

0 e iε
+
k,Aτ

]
, UB =

[
ω∗k −γk
γk ωk

]
,

Definiáljuk: F
(n)
ij ≡ F ∗i (tn)Fj(tn), i , j = 1, 2

Mester egyenlet ebben az altérben:

F
(n)
ij =

∑2
k,l=1

1
2{[U

∗
A]ik [UA]jl + [U∗B ]ik [UB ]jl}F

(n−1)
kl .

Bevezetve a U ≡ 1
2 (U∗A⊗UA +U∗B ⊗UB) jelölést a mester egyenlet:

F (n) = UF (n−1).
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Kiszóródási idő

U -nak mindig van egy egységinyi sajátértékhez tartozó
sajátvektora: Az aszimptotikus állapot.
A kiszóródás gyorsaságát a második legnagyobb sajátérték (rk)
adja meg:

P+
k (tn)− P+

k (∞) ∼ rnk ∼ e−tn/τk ,
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Kiszóródási idő
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A rezonáns móduszok közelében:
1/τk ∼ (k − k0)nk0
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∫ k0+∆k
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Összefoglalás

τ < π/2→ nincs ballisztikus módusz → diffuźıv 1
z = 1

2
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Összefoglalás

τ < π/2→ nincs ballisztikus módusz → diffuźıv 1
z = 1

2
τ > π/2→ van ballisztikus módusz. A szórást a ballisztikus
módusz határozza meg.

τ = nπ2 W ∼ t−1/4 a = 1/4 1
z = 2

2−a = 7
8
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Összefoglalás

τ < π/2→ nincs ballisztikus módusz → diffuźıv 1
z = 1

2
τ > π/2→ van ballisztikus módusz. A szórást a ballisztikus
módusz határozza meg.

τ = nπ2 W ∼ t−1/4 a = 1/4 1
z = 2

2−a = 7
8

τ 6= nπ2 , τ >
π
2 W ∼ t−1/2 a = 1/2 1

z = 2
2−a = 3

4
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Összefoglalás

τ < π/2→ nincs ballisztikus módusz → diffuźıv 1
z = 1

2
τ > π/2→ van ballisztikus módusz. A szórást a ballisztikus
módusz határozza meg.

τ = nπ2 W ∼ t−1/4 a = 1/4 1
z = 2

2−a = 7
8

τ 6= nπ2 , τ >
π
2 W ∼ t−1/2 a = 1/2 1

z = 2
2−a = 3

4

Megjegyzés: A mágnesezettségre
és az entrópiára vonatkozó
eredmények is visszavezethetőek
a bolyongásra, un.
kváziklasszikus módszerrel.

(a)

time

space

t

(b)

time

space

t
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