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Abstrakt: Prace se zabyva modelovanim procesu dekoherence ve dvouhladi-
novém systému svazaném s rozsahlym prostiedim. Nejprve je zaveden forma-
lismus redukované matice hustoty a Schmidtova rozkladu nutny ke zkouméani
tohoto jevu. Dale je predstaven a popsan hamiltonian navrzeny specialné ke
sledovani tvorby preferované baze. V simulacich je podrobné studovana evo-
luce systému a proces konvergence Schmidtovych vektori. Rovnéz je zkou-
man vliv parametri modelu na vysledek simulaci, a to zejména pocatecniho
stavu systému, velikosti interak¢ni konstanty a dimenze prostiedi. Na zavér
jsou predstaveny obecnéjsi typy evoluci, které nevedou k tvorbé preferované
baze. Veskeré simulace byly provadény v programu MAPLE 11.
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Abstract: This work is focused on the modelling of decoherence in a two--
-level system coupled with a larger environment. Firstly, the necessary for-
malism of the reduced density matrix and of the Schmidt decomposition is
formulated. In the next step a hamiltonian specifically designed for observing
a preferred basis is introduced and described. In simulations an evolution
of the system and the process of convergence of Schmidt vectors is studied
in detail. The effect of the parameters of the model on results of the si-
mulations is explored. Special attention is paid to the intial state of the
system, the value of the interaction constant and to the dimension of the
environment. Lastly presented are more general types of evolution, which do
not lead to a preferred basis. All simulations were carried out in MAPLE 11.
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Kapitola 1
Uvod

Dekoherence je proces, pti kterém systém diky interakci s okolim ztraci své
typicky kvantové vlastnosti. Studium tohoto problému se dostalo do popredi
zajmu v poslednich nékolika desetiletich, jelikoz existuje nadéje, Ze se s jeho
pomoci podari prirozené vysvétlit emergenci klasickych systémt z kvanto-
vého popisu reality. Mechanismus dekoherence méa i praktickou diilezitost,
jedna se totiz o nezadouci jev pii jakémkoliv druhu kvantovych vypocti.

Pti prechodu od kvantového ke klasickému popisu je tstfednim problé-
mem rozdil mezi kvantovym stavem udavajicim pravdépodobnosti vysledki
méfeni na jedné strané a klasickym statistickym souborem na strané druhé.
To lze ilustrovat uz na jednoduchém piikladu dvouhladinového systému,
napf. volné ¢éstice se spinem 1/2. Vektor |T), resp. ||), nechf odpovida
kladné, resp. zaporné projekci spinu do osy z. Méjme vInovou funkci za-
danou ve tvaru

[ ) =all)+ 511, (1.1)

kde komplexni amplitudy « a (3 spliiuji vztah |a|? + |5]? = 1. Takové vlnové
funkei odpovidé nésledujici matice hustoty vyjadiend v bazi {|1), ||)}:

o [ el ap
p= ( o3 |5|2 > (1.2)

Naproti tomu méjme stav, ktery projekei |1) pfifazuje pravdépodobnost p;
a projekci ||) pravdépodobnost p|, kde p; +p; = 1. V maticovém vyjadrent:

ﬁ:(pT O). (1.3)
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Tyto dva stavy se fundamentalné lisi. P¥i vypoctu pravdépodobnosti vyskytu
systému v néjakém stavu | a) pomoci vyrazu (1.2), resp. (1.1), se ve vysledku
vzdy vyskytuji interferenéni ¢leny amérné (a |1)(|| a), naproti tomu vyja-
dfeni (1.3) se chova jako klasicky statisticky soubor a tyto ¢leny jsou zde
nulové. V prvnim piipadé se nékdy mluvi o koherentni smési (nebo také
o koherentni sumé). Pravé od ztraty této vlastnosti odvozuje dekoherence
svilj nazev.

Je dtlezité si uvédomit, ze kvantové mechanickd evoluce neumoznuje
prechod od jednoho typu stavil k druhému, jelikoz prvné diskutovany typ
je ¢isty a unitarni vyvoj ¢istotu stavu zachovéava. Z prukopnickych praci [3],
[7] a dalsich ale zacalo byt zfejmé, Ze cestou by mohla byt interakce systému
s rozsahlejsim prostiedim. VIlnova funkce popisujici stav obou ¢asti pak na-
dale ziistava v Cistém stavu, nicméné uz ji nelze popsat jako direktni soucin
dvou separatnich vinovych funkci obou subsystémii. Technika parcialni stopy
nicméné umoznuje vytvorit redukovanou matici systému pg, ktera o ném ob-
sahuje vsechny fyzikalné relevantni informace. Akce prostredi na systém zpii-
sobuje diagonalizaci ps v jisté bazi, ktera se dale nazyva preferovana. Kazda
regularni matice je v néjaké bazi diagonalni, nicméné preferovana baze je
v pribéhu vyvoje stabilni. Dilezitym nastrojem pro zkoumani tohoto jevu
je tzv. Schmidtiv rozklad celkové vinové funkce do baze vlastnich vektori
ps a prostiedi. Informace o casovém vyvoji Schmidtova rozkladu jsou pak
klicové ke zjistovani miry dekoherence. Proces vybéru preferované baze rov-
néz zavadi novy druh casové nevratnosti, resp. novou Sipku c¢asu. Rozsahlé
diskuzi téchto otazek je vénovana publikace [6]. Tato prace si neklade za cil
podat obsahly vod do celého rozsahu problematiky, k tomu jsou vhodné
publikace [8], [9] nebo [5].

Lze shrnout, Ze nastinény mechanismus umoznuje vytvoreni stavu typu
(1.3), aniz by bylo opusténo od jednoho ze zékladnich kament kvantové
mechaniky — unitarni evoluce.



Kapitola 2

Dvouhladinovy systém v
interakci s prostredim

2.1 Redukovana matice hustoty

Cilem této prace je pokusit se o popis jednoduchého systému interagujiciho
s rozsahlejsim prosttedim. V Teci kvantové mechaniky se jednd o pfipad,
kdy celkovy Hilberttiv prostor ma tvar H = H; ® H., kde index s oznacuje
systém a index e zbytek vektorového prostoru. Predpokladejme, ze H, je
charakterizovan bazi {| x;)s} a obklopujici prostfedi méa bazi {| e;).}. Po-
kud ma prostor Hy dimenzi m a prostor H, dimenzi N, ma celkovy prostor
dimenzi m x N. V této a nasledujici sekci budeme predpokladat m libovolné,
ve zbylych oddilech uz se budeme soustiedit pouze na ptipad dvouhladino-
vého systému, tedy m = 2. Na problém se divame tak, ze dtlezity je pro nas
pouze stav systému a informace o prostfedi nas nezajimaji. Za téchto okol-
nosti se pokusime alespon kvalitativné néco fici o vyvoji relevantni ¢asti.
Pfirozenym nastrojem pro popis se zda byt celkova vinova funkce, ktera
poskytuje iplnou informaci o obou ¢astech. Nicméné, vlnova funkce se zpra-
vidla nenachézi v separabilnim stavu typu

[ 9) =[¢)s® | D)e. (2.1)

Mnohem cast€jsi je neseparabilni pripad, obecné popsany tvarem

[9) =D aij | xids | €5)e, (2.2)



kde 32, ; ag; > = 1. T kdyby byla poc¢ate¢ni vinova funkce pfipravena ve stavu
(1), stejné se obecné vlivem ¢asového vyvoje dostane do stavu popsaného
pomoci (2), a to i pfesto, ze evoluce kompletniho systému je unitarni. Je
ziejmé, Ze jediné hamiltonian typu H = 1, ® H, + H, ® 1. zachovava sepa-
rabilitu vlnové funkce ve vSech Casech a zarucuje oddéleny vyvoj obou ¢asti
‘H. Nas ale zajima pfipad systému interagujiciho s prostfedim, do celkového
hamiltonianu tedy pfibyde interakéni ¢len: H =1, ® H. + H, ® 1. + H;.

Ukazuje se, ze vhodnym nastrojem pro popis stavu systému je formalis-
mus parcialnich stop a redukovanych matic hustoty. Méjme matici hustoty
v Cistém stavu udanou

p=| V)Y | (2.3)
a zavedme operaci parcidlni stopy pfes prostiedi vztahem
Trep = Ze<€k‘ 1P| ex)e = Z ik | Xi)s (X5 | - (2.4)
k 4,5,k

Vysledny objekt nazvéme redukovanou matici hustoty systému a oznac¢me
ji ps. Obdobné se zadefinuje redukovand matice hustoty prostiedi p. jako
zuzeni operatoru celkové matice hustoty pres bazi systému, tedy p. = T'rsp =
sk | 2| xx)s- Takto zavedené definice jsou korektni, neboli, tyto vyrazy
maji vSechny vlastnosti matice hustoty. Predevsim:

Tvrzeni (i) se dokdze pfimym vypoctem:

Trps = > sl (Z alpik | Xi)s s(X; |) | x)s = D> ahajn s | Xa)s s (G | Xt)s

Z’?j?k: l Z’?ij:

!
= Za?‘kalk = Z \sz\2 =1.
Lk Ik



Hermitovskost je ziejma z tvaru (2.4). O platnosti bodu (iii) se 1ze opét pre-
svédcit pfimym dosazenim. Necht | 1), je libovolny vektor z H s rozkladem
| ¥)s = > bi | xi)s- Potom

012 100 = (a0 1B s sl DO X)) = 3 pihihy

7

Jil 7
= Z ;b by = Z | zaikbi|2 > 0.
ki

Z’7j7k

Parcialni matici hustoty lze vzdy diagonalizovat a spocitat vlastni ¢isla
pi a (normalizované) vlastni vektory| ). Zapsana v takto vzniklé nové bazi
potom dostane tvar

ps = Zpi | )ss(i | . (2.5)

Vzhledem k ortonormalité baze plati ps = Y ;(pi)? | 1)ss(i | a tudiz také
Trp? = >;(pi)* Z vlastnosti (i) a (iii) je vidét, ze p; € (0,1) a tedy je
opravdu splnén bod (iv).

Formalismus matice hustoty rozliSuje mezi Cistymi a smisenymi stavy
podle kritéria (iv) (pro ¢isty stav nastava rovnost). Smisené stavy jsou cha-
rakterizovany netplnou informaci o systému, napi. neznadmou pocatecni vl-
novou funkci. Technika parcidlni stopy ale umoznuje vytvofit novy druh
smiSeného stavu. Byt se systém jako celek nachdzi v Cistém stavu, presto
miZe nastat situace Trp? < 1. Takovy ptipad se potom nékdy nazjva
smiseny stav druhého druhu.

Separabilita celkové vinové funkce a ¢istota stavu jednoho ze subsystémi
spolu tzce souviseji — vlnova funkce je separabilni pravé tehdy, kdyz se je-
den ze subsystémi nachézi v ¢istém stavu (tato podminka zaroven vynucuje
i ¢istotu stavu druhého subsystému). Navic plati, Ze evoluce indukovana
casové konstantnim hamiltonianem s interakénim c¢lenem uz nikdy nemuze
obnovit ¢istotu stavu jakéhokoli ze subsystémiti. Pro dalsi diskuzi je rov-
néz dulezita skutecnost, ze diagonalizovana redukovana matice hustoty se
nachéazi v ¢istém stavu pravé tehdy, je-li jeden z jejich diagonalnich ¢lent
roven 1 a vSechny ostatni jsou nulové.



2.2 Schmidtuv rozklad

Ukazuje se, Ze baze, v niz je redukovana matice hustoty diagonélni (vztah
(2.5)), mé privilegované postaveni. Libovolnou vlnovou funkei z prostoru H
lze zapsat ve tvaru

) =3 ) [ ids | ). (2.6)

Klicovou vlastnosti této dekompozice je, Ze s¢itani probiha pouze pres jeden
index. Vektortim | i) a | 7). se fikd Schmidtovy vektory a vztah (2.6) se na-
zyvéa Schmidtiv rozklad. Vektory z prostoru systému jsou tedy jedinecnym
zpusobem korelovany s vektory z prostoru prostiedi. Tato korelace se obecné
pii vyvoji nezachovava a v kazdém case je tfeba redukovanou matici hustoty
znovu diagonalizovat a hledat novou Schmidtovu bazi. Mechanismus deko-
herence studovany v této praci je nicméné specialnim typem evoluce, ktera
zachovava korelace i na dlouhych casech a pii které se Schmidtova béaze prilis
nemeéni. Konkrétnéji bude toto diskutovano v kapitole 3. Nasleduje diikaz
tvrzeni (2.6).
Méjme opét obecnou vlnovou funkei ve tvaru (2.2), tedy

| ¢) = Z%‘ | Xi)s | €5)e
)

a predpokladejme ortogonalitu a ortonormalitu obou bazi. Zavedme nové
vektory vztahem

[0 = ai | ej)e (2.7)
J
Takze dostavame

[9) = b | e (28)

Vektory | ). uz nejsou obecné ortogonalni. Pokud ale vezmeme za | x;)s
normalizované vlastni vektory ps , které jsou v souladu se znacenim vyse

rovny | i)s, vyplyva ortogonalita odpovidajicich | 7). z nasledujiho:

s(U]ps | m)s o< b

a zaroven:
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(U] ps|m)ys = (U] (Ze<ek | p | ek>e> | 'm)s

k
= Ze ek | | er)es(l | 4)ss(d | m)s
4,5,k
= Zellek celer | M)e = (1] e
k

V poslednim kroku bylo pouZzito 3, | ex)ee(ex |= 1e. Nyni lze uéinit néko-
lik pozorovani. Pfedng, | 7). jsou vlastnimi vektory operatoru p.. To zfejmé
vyplyva z tvaru | ¢) a z definice parcidlni stopy. Je tedy p. = Trs | ) (¢ [=
>l ) < |. Odtud je ihned vidét, Ze vlastni ¢isla p. jsou dana p; = (z | z>e.
Déle, vypocet vyse ukazal, ze (i | ps | 1)s =e (i | 1)e = pi. Odtud tedy plyne
dilezity vysledek o shodnosti vlastnich cisel p. a ps. Nyni zbyva vytvorit
normalizovany stav

| iYe = pi Y2 |0, (2.9)

¢imz dostavame dokazovany vysledek (2.6).

2.3 Blochova sféra

Informace o evoluci relevantni ¢asti systému se daji ziskavat ze sledovani
vyvoje nékolika zajimavych veli¢in. Prikladem budiz von Neumannova en-
tropie (Tr(—ps1np,)), Gistota stavu (Trp?) nebo, u piipadu zkoumaného
touto praci, tfeti slozka operatoru spinu. Pro dvouhladinovy systém ale
existuje nazorny zptisob zobrazeni evoluce redukované matice hustoty jako
celku. Hermitovska matice 2 X 2 je jednozna¢né urcena ¢tyfmi realnymi ¢isly,
pricemz ale podminka Trps = 1 redukuje pocet nezavislych parametri na
tfi a umoznuje tak zobrazit stav systému do trojrozmérného grafu.

Libovolnou hermitovskou 2 x 2 matici lze zapsal;ako linearni kombinaci
Pauliho matic a jednotkové matice: ps = a-1,4+1/2 b - @. Podminka Trp, =
1 fixuje hodnotu parametru a, jelikoz Trps = 2a+0 =1 = a = 1/2. Tato
skutecnost také osvétluje pouziti koeficientu 1/2 ve vyrazu vyse. Celkové ma
tedy matice hustoty tvar

ps=1/21,+ b - 7). (2.10)

11



Nabizi se otazka, jestli ma takto zobrazeny stavovy prostor néjaky spe-
cidlni tvar. Ukazuje se, ze ma, a nav_it): jeho geometrie je velmi jednodu-
cha. Vsechny mozné hodnoty vektoru b jsou ohranic¢eny jednotkovou kouli,
pricemz cCisté stavy lezi na jejim povrchu a smisené stavy v jejim vnitiku. K
tomuto vysledku se d4 dospét velmi jednoduse pfimym vypoctem (za pouZiti
vztahu 0,0, = 0gp 1l + 13, €ape0e)-

pg = 1/4(]15 —+ szo—z)(ﬂs + Zblal) = 1/4(]15 -+ 22[7101 + binO'iUl) =
7 l 7

= 1/4(Ls 42> bioi + b7 + > ibibiegioy,).

ik

Pro libovolnou matici hustoty plati Trp? < 1. S vyuzitim piedchoziho do-
—
stavame hledanou podminku na velikost vekotru b :

Trp;=1/4 (2+0+2be+0> =1/2 <1+Zb?> <l=Y <l

Povrch takto vzniklé koule se nazyva Blochova sféra a predstavuje pro-
stor vSech ¢istych stavii dvouhladinového systému (pro ¢isté stavy plati
Trp? = 1). Bod (0,0,1) odpovid4 vektoru |T) a bod (0,0, —1) vektoru ||).
Osa z predstavuje prostor klasickych statistickych souborti, charakterizova-
nych pravdépodobnosti p; nalezeni systému ve stavu |) a obdobné prav-
dépodobnosti p; pro stav ||). Stavy vzdalené ose z maji kvantovou povahu
a z nich pocitané vyrazy pro pravdépodobnosti maji typicky interferenc¢ni
¢leny. Stied koule je rovnéz specidlni, odpovida totiz nalezeni obou stavii
s pravdépodobnosti 1/2, jde tedy o pfipad s maximalni entropii. Ta je rovna
S=—-TrpsInp; =—prInp; —p;Inp, =In2.

Mozna nazornéjsi nahled lze ziskat z parametrizace vinové funkce sys-
tému v ¢istém stavu. Tu lze zapsat jako

| )5 = cosf |T) + sin e’ |]). (2.11)

kde 7/2 < 6 < w/2 a 0 < ¢ < 27 jsou standardni sférické thly. Pomoci
zobrazeni

r = sin26cos¢
= sin20sin ¢
z = cos20

12



se potom da sledovat vyvoj vlnové funkce na Blochové sféfe. Lze se snadno
presvédcit, ze obé zde ukazané parametrizace jsou ekvivalentni a zobrazuji
to samé (neboli vektor b je roven 7 = (x,y, z) z vySe definované parame-
trizace Cistych stavil). Dikaz obnasi jen rozepséni goniometrickych vyrazi:

cos? 0 cosfsinfe @ \ 1/2 1+0b; b +iby
cos @ sin fe'? sin’ @ - by —iby 1 —bs

Vyraz na levé strané rovnice vznikl jako matice hustoty generovana vlno-
vou funkei ve tvaru (2.11), vyraz na pravé strané je rozepsané (2.10). Pro
jednoduchost ukazme jen zetovou slozku. Z porovnani diagonalnich ¢len je
by = 2cos? ) — 1 = cos 20 = z, konzistentné se sférickou parametrizaci vyse.

V kapitole 4 zabyvajici se vysledky simulaci se nachézeji dva typy graft.
Prvni typ zobrazuje kvadrat absolutni hodnoty prvni souradnice Schmidtova
vektoru, jez odpovida stavu s nejvyssi pravdépodobnosti nalezeni v ramci
statistického souboru systému (tj. pfislusi vétsimu ze dvou vlastnich ¢isel py).
Pro tento vektor je uzito znaceni | ¢3), index s znacici prislusnost k prostoru
systému pro prehlednost vynechdvame. Soutadnice je vzata v pracovni béazi
{11, 1)}, je tedy rovna (1] ¢3).

Druhy typ grafu zobrazuje evoluci redukované matice hustoty podle pa-
rametrizace (2.10). Tyto dvé vynasené veli¢iny spolu ale tzce souvisi. Pro
nalezeni této souvislosti musime spoéitat vlastni vektory (2.10). Rovnice pro
vétsi vlastni ¢islo mé tvar

—
12(L,+ b - @) | ¢5) = p> | 63)- (2.12)
JelikoZ nds ale zajima pouze veli¢ina |(T| ¢35)|?, staci fesit rovnici
é
b7 | ¢g) = (2p>—1) [ d5) = A d3), (2.13)

¢imz se vypocet zjednodusi. Po kratkém pocitani vyjde
A2 =D (2.14)

Kladné vzatd odmocnina odpovida vlastnimu ¢islu, které je nizsi na horni
polokouli a vyssi na dolni polokouli, u zdporné vzaté odmocniny je to naopak.
Zbyva vytesit soustavu linearnich rovnic pro soutadnice vlastnich vektorii.
Postup je jednoduchy a primocary, vyuzije se pouze vztahu

(11 63 1* + (1] 65)* =1, (2.15)

13



proto zde uvedeme pouze vysledek. Vyjde

(1163} = 51+ s/ B, (2.16)

resp.
(11 63} = 51~ bs/| B, (217)

pro horni, resp. dolni polokouli.

14



Kapitola 3

Specialni volba hamiltonianu

3.1 Popis hamiltonianu

Predmétem této prace je studium interakce dvouhladinového systému s pro-
stfedim o néjakém rozméru N. Hamiltonian popisujici vyvoj celkového sys-
tému lze vzdy zapsat ve tvaru

H=H o1, +1,® H. + H;, (3.1)

kde Hy, resp. H., je hamiltoninan ptsobici na prostoru systému, resp. pro-
sttedi, a H; je interakcni ¢len. Pro vétsinu simulaci v této praci byl hamil-
tonindn zvolen néasledovné:

H = ho(0y +0 ) @1, + holy @ Hoe + g(Py @ H + PL @ HY).  (3.2)

Operatory o, a o_ jsou posunovacimi operatory na prostory dvouhladi-
nového systému. V Sipkovém znaceni formalismu ¢astice se spinem 1/2 je
oy =|TY{l| a o_ =|])(T|. Indexy popisujici pfislusnost vektort k systému
jsou zde vynechany a pokud nebude hrozit nedorozumnéni, budou konzis-
tentné vynechavany po zbytek prace. Operatory P;, P| jsou projekéni opera-
tory na piislusny stav systému, neboli P; =|1)(T| a P, =|])(]|. Koeficienty
hos, hoe @ g jsou parametry urcujici silu jednotlivych ¢lent. V dalsi kapitole
budou hg, a ho. nékdy neporadné oznacovany pouze jako hg, v takovém pii-
padeé si budou vzdy rovné. Zvolené indexy napovidaji, Zze bude mit smysl mlu-
vit o rozpisu hamiltonianu na tvar H = Hy+ H;. Oproti poruchové teorii nas
ale bude zajimat spiSe oblast, kde dominuje interakéni ¢len (g >> hg), nebo
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jsou alespori prispévky od obou ¢asti hamiltonidnu srovnatelné (g ~ hy).
Dekoherence totiz potiebuje ke svému ptisobeni co nejsilnéjsi vazbu mezi
systémem a prostifedim. Vliv sily interakce na vyvoj, stejné jako vliv dalsich
parametri jako je dimenze prostiedi, bude studovan v nasledujici kapitole.
Hamiltoniany H. , H.; a H,| plisobici na prostoru prostiedi jsou brany jako
neznamé a v simulacich jsou voleny nahodné. Jak ukazuje vysledek uvedeny
v kapitole 4, vysledek vypoctu na jejich volbé prili§ nezavisi.

Vybér hamiltonidnu byl inspirovan pracemi [1] a [2], kde je stejny hamil-
tonian pouzit v prvnim pripadé predevsim ke kvalitativnimu popisu evoluce
v zavislosti na konstanté g a ve druhém piipadé k dosazeni jistého spe-
cidlniho koncového stavu. Tato bakalarska prace se pokousi testovat vliv
S$irsi mnoziny parametri na mechanismus dekoherence — v kapitole 4 jsou
zkoumany vlivy zmén parametri g, ho,dimenze N, Hy, H.| a pocatecnich
podminek na pribéh evoluce. Tento hamiltonian si neklade za cil popisovat
konkrétni fyzikalni systém, ma slouzit pfedevsim k nazorné ukazce mecha-
nismu dekoherence v co nejjednodussim pripadé. Zaroven je ale dostatecné
obecny, aby nebylo mozno evoluci vinové funkce vyftesit analyticky.

Pokusme se popsat jednotlivé ¢leny. Prvni ¢ast hos(oy + o) ® 1. za-
chovava stav prostiedi a v systému indukuje cyklicky vyvoj s periodou 27.
Tento ¢len byl zvolen tak, aby systém podstupoval né€jakou netrivialni evo-
luci, i kdyz neni momentalné v interakci s prosttedim. Druhy ¢len hg.1,® Hy.
nechava prostiedi se vyvijet, aniz by vznikaly néjaké nové korelace se systé-
mem. Tieti ¢ast g(P; ® H] + P, ® H}) m4 pomérné specidlni tvar a klade
si za cil co nejzretelnéji ukdzat mechanismus dekoherence. Zamérem je co
nejvice oddélit ¢ast prostredi svazanou s pozitivni projekci spinu a ¢ast sva-
zanou s negativni projekei spinu. To zarucuji rozdilné hamiltoniany H.; a
H,|, které postupné vytvareji rozdilné korelace pro kazdou ze dvou c¢asti
vlnové funkce.

V jistém specialnim smyslu se zde da mluvit o mechanismu , méfeni“, kde
bézi, ve které se méteni odehrava, zastupuji vektory |1) a ||). Tato baze se
zaroven stava Schmidtovou bazi na prostoru systému. Podle kodariské inter-
pretace kvantové mechamiky dochéazi pii méfeni ke kolapsu vlnové funkce do
jednoho z vektort métici baze. Vyvoj systému v interakci s prostfedim pod
vyse specifikovanym hamiltonianem ale umoziiuje tento postulat v tomto
konkrétnim pripadé obejit, jelikoz redukované matice hustoty se v ,méfici“
béazi diagonalizuje a nadale se chova jako klasicky statisticky soubor, ktery
se s pravdépodobnosti p; nachézi ve stavu |1) a obdobné pro druhou hla-
dinu. Argumenty pro takovyto vyvoj jsou poloZeny v nasledujici sekci a cely
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proces je ilustrovan simulacemi v kapitole 3.

3.2 Vyvoj redukované matice hustoty

Méjme hamiltonian roven interakénimu hamiltonianu H; = g(|1)(1] @ H! +
|1){l] ®H}), ostatni ¢leny zanedbejme. To odpovida situaci g > hg, coZ
je pripad vétsiny simulaci uvedenych v této praci. Pokusme se nahlédnout
néjaké skutecnosti o vyvoji systému. Evoluc¢ni operator ma tvar U (t) =
=it (N (@ HI+1) (LI H?) (v celé praci budou konzistentné pouzivany jednotky,
ve kterych i = 1). Oba ¢leny v hamiltonidnu komutuji, predesly vyraz tedy
lze zapsat jako soucin dvou exponenciel.

Ut) = o—iot(INIRHIHD(sHE) _ ~igti)(1|@H] ,~igt ) (lIHE

Predpokladejme pocatecni celkovou vinovou funkci v separabilnim stavu,
tedy | ¥(0)) =| ¢)s® | @)e. VInova funkce systému necht je v obecném
tvaru | ¢)s = o |1) + 3 |]), o pocatecni vlnové funkci prostiedi nic blizsiho
nevime. Nechme nyni pisobit evolu¢ni operator na celkovou vlnovou funkci:

g —i T _7; 1
Ut) | (0)) = e 9tileH =gt DUIOH: o 1) | 4,)
+e gtIH(T@He o gt\i)(i|®Heﬁ H> ‘ ¢€>

= [N | g 45 Lo | ).
Zavedme oznaceni o
| o1 (1)) :=e 9" | ¢), (3.3)
| GL(t)e = €79 | @), (3.4)

¢imz dostaneme

Ut) [ ¢(t) =all) [ 6'®)e +B11) | ¢'(2))e- (3.5)
Nyni se pokusme popsat redukovanou matici hustoty systému generova-

nou takovouto evoluci. Obecné je dana predpisem ps = Trep =>; (i | p | i)e
(vztah (2.4)), kde | i), je libovolnd baze prostoru prostiedi. To je dilezité
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skutecnost — na volbé baze, pfes kterou se tvoii parcidlni stopa, vysledek
nezavisi. Nejprve napisme celkovou matici hustoty:

p=lvO)w) | = lal AT N () | +aB” [N 6" (1) (' () |
+a’ B DT O (1) [+ 1T o () (o' (1) |-

Parcialni stopu vezméme pfes libovolnou ortonormélni bazi prostoru pro-
stfedi. Pro jednoduchost pocitejme jen [1,1] komponentu p,, ostatni se
udélaji naprosto analogicky.

ps(1,1] = D [l [1)(T] (k| o' () (1) | k)
= D lal [T (') [ k)(k | 6(1)

= la* D11
Shriime vysledek v bazi {|1),]])}:

o o aB(8(1) | 61 (1))
pslt) = ( o A1) | 64(1)) 182 ) ' (3:6)

Na zavér polozme
r(t) = (6'(t) | 6 (1)), (3.7)

¢imz dostaneme findlni tvar
. o> afr(t) )
(1) (am@) 12 38)

Jak je vidét, diagonalni ¢leny na Case nezaviseji a proto se pravdépodobnosti
nalezeni systému ve stavech {|1), ||)} neméni. To koresponduje se zachova-
nim projekce spinu. Co lze Fici o velikosti mimodiagonalonich ¢lent, spjatych
s veli¢inou r(t)? Pfedevsim, r(0) = 1, tedy na pocatku evoluce nabyva r nej-
vyssi hodnotu. Jeho velikost je tmérna skalarnimu soucdinu dvou vektort,
které jsou ptivodné shodné, ale vlivem evoluce se od sebe oddaluji a skalarni
soucin se zmensuje. V ptipadé prostfedi o malé dimenzi by pii ndhodné evo-
luci po néjaké dobé zacalo dochéazet k jeho opétovnému nartstu. S rostouci
hodnotou dimenze je nicméné tento efekt stale vice potlacovan a v limité
nekoneéné rozmérného prostiedi se koeficient r(¢) v asymptoté nuluje a re-
dukovana matice hustoty systému se tim padem diagonalizuje. V pripadé
konec¢nych dimenzi pouzitych v modelu prezentovaném nize dochézi k pouze
priblizné diagonalizaci ps, kdy mimodiagonalni ¢leny jsou malé, nikoli vsak
nulové, a soutadnice Schmidtovych vektort stale jemné fluktuuji.
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Kapitola 4

Simulace

4.1 Popis vypocetniho modelu

Ke vSem vypoctim byl pouzit jednoduchy model napsany v programu MA-
PLE 11. Na pocatku je stvofena celkova vlnova funkce v separabilnim tvaru
(2.1), ktera je unitarné vyvijena pusobenim hamiltonidanu popsaného v ka-
pitole 3. V kazdém casovém kroku je spoctena redukovand matice hustoty
pomoci techniky parcialni stopy a z ni jsou dopocteny hledané veliciny.
Nejcastéji se jedna o soufadnice Schmidtovych vektort, jejichz vyvoj tak
mtize byt v Case sledovan.

Hamiltonidany Ho., Hey a H| o rozmérech N x N jsou voleny jako re-
alné symetrické matice. Jejich prvky jsou ndhodné veli¢iny s nasledujicim
rozdélenim:

2
i Mimodiagonalni ¢leny maji norméalni rozdéleni f(z) = U\}ﬁe_(zgﬁ") s pa-
rametry p =0 a o = 1.

ii Diagonalni ¢leny maji normalni rozdéleni s parametry p=0a o = /2.

Takto vytvoreny typ matic spadad pod tzv. GOE (Gaussian Orthogonal En-
semble), vice se o ném lze docist napf. v knize [4]. Rozdéleni pravdépo-
dobnosti prvka téchto matic je charakterizovano invarianci vii¢i unitarnim
(v redlném piipadné ortogonalnim) transformacim, tedy i vic¢i vSem pfe-
chodim mezi ortonormalnimi bazemi. Na generovani nového hamiltonianu
pomoci GOE se tak lze divat jako na rotovani stavajici baze. To s sebou
nese uzitecny efekt — neni tieba pro kazdy vypocet generovat novou inicialni
funkci prostiedi a zaroven novy hamiltonian, jelikoz zména energetické baze
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zarucuje i nové pocatecni podminky, jejich dalsi zména by tak byla redun-
dantni. Pokud je nékdy celkovy hamiltonian drzen konstantni, je poc¢atecni
stav prostiedi volen nahodné pomoci komplexnich ¢isel s redlnou i imaginarni
¢asti uniformné rozdélenou na zvoleném intervalu a nasledné je provedena
normalizace vektoru. Pocateéni vinova funkce systému je do vypoctu vzdy
vloZena a jeji soufadnice jsou v bazi {|1),|])} realné.

Pro ilustraci vystupt se nejprve podivejme na situaci, kdy je ¢ = 0
a neprobihd tedy interakce mezi systémem a prostfedim. Pocatecni stav
systému je vektor |T), zbylé parametry jsou nastaveny nésledovné:

hos == hOe - 1,N == 25 (41)

Obréazek 4.1 znazortiuje evoluci Schmidtova vektoru | ¢3), zavedenému v ka-
pitole o Blochoveé sfére. Jedna se o vektor prislusejici vétsimu z vlastnich ¢isel
ps- V pracovni bazi nechf ma rozvoj | ¢5) = a |1)+b ||), kde opét predpokla-
dame ortonormalitu, pro komplexni koeficienty a, b tedy plati |a|? + [b]* = 1.
Vynésenou proménnou je (1] ¢2)|*> = |al?. Pro zdznam ¢asového vyvoje
této veli¢iny se nékdy pouziva oznaceni Schmidtova trajektorie. Dle oceka-
vani pozorujeme cyklicky vyvoj. Obrazek 4.2 znazornuje evoluci redukované
matice hustoty ps; vynesenou na Blochové sfére. Vyvoj zacind v soufadnici

(0,0,1) a probiha pouze na povrchu sféry, takze neni narusena Cistota stavu.

10

0,8

0,6

2
la|

0,4

0,24

Obrazek 4.1: Vyvoj (1| #3)|? bez interakce.
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Obrazek 4.2: Vyvoj ps bez interakce.
Prejdéme nyni k zajimavéjsimu pripadu.

4.2 Rezim g > hy

Pro tento piipad se interakéni ¢len hamiltonidnu (3.2) stava dominujicim
a oba self-hamiltoniany ptisobici na podsystémy lze pfiblizné zanedbat. Ta-
kové situace byla diskutovana v kapitole 3.2 a bylo vyvozeno, Ze pro do-
statecné velka prostiedi dochazi k diagonalizaci redukované matice hustoty
systému v bazi {|1),|l)}. Dochazi tedy ke vzniku ¢asové stabilni Schmid-
tovy baze. Tato sekce se zabyva podpofenim tohoto vysledku simulacemi
provadénymi s riznymi mnozinami parametri problému.

Nejprve pristupme ke zkoumani Schmidtovych trajektorii v modelu s né-
sledujicimi parametry:

hos = hoe = 0.1, g = 15, N = 25. (4.2)

Pocatecni stav systému byl polozen | ¢), = v0.95 |T) + v0.05 [[). Ob-
razek 4.3 zobrazuje trajektorii Schmidtovych vektord. Je vidét, ze systém
z pocatecni hodnoty (1] ¢3)|*> = 0.95 velmi rychle zrelaxuje (ve srovnani
s periodou self-evoluce, ktera je rovna T = }?T“ = 207 =~ 63) a dochazi k vy-
tvoreni Schmidtovy baze popsané vyse. Obrazek 4.4 zobrazuje evoluci redu-
kované matice hustoty spolu s vynesenou c¢asti Blochovy sféry. Z obrazku
to pravdépodobné neni prilis patrné, ale pocatek evoluce lezi na povrchu

sféry a s plynoucim casem se p, rychle dostane ve vnitiku sféry do blizkosti
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osy z, okolo niz po zbytek vyvoje fluktuuje (vypocet bylo jednoduché pro-
dlouzit na velké ¢asy a vzdy bylo pozorovano oscila¢ni chovani okolo osy z).
Dalsi skutecnosti, ktera neni z obrazku patrna, je vyvoj stavového vektoru
velmi blizko roviny z = konst. To neni tolik prekvapivé, jelikoz interakéni
¢ast hamiltonianu (3.2) komutuje s operdtorem .J, na prostoru systému a
tudiz zachovava projekci spinu. Nicméné, projekce spinu neni presné zacho-
vana, jelikoz self-hamiltonian systému obsahuje ¢leny s 6, a _. Efekt této
¢asti hamiltonianu je ale v nyni diskutovaném rezimu velmi maly.

1,0

0,8 1

0,6

la

0,4

0,2

Obréazek 4.3: Vyvoj [(T] ¢3)|? v rezimu g >> hy.

Obrazek 4.4: Vyvoj ps v rezimu g > hy.
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V minulé ukézce byl po¢ateéni stav byl zvolen velmi blizko |T). Je mozno
pozorovat stejnou konvergenci Schmidtovych vektort i pro vzdalenéjsi stavy?
Podle argumentt polozenych v kapitole 3.2 tomu tak pro velmi velké di-
menze prostfedi byt musi. Podivejme se nyni ale, jak konverguji Schmid-
tovy trajektorie pro dimenzi pouzitou v predchozim vypoétu (N = 25).
Pfi simulaci byla ménéna pocatecni souradnice |a|> =: p (plati | @), =
VP IT)++vVI—=pll)) vkroku po 0.05. Na obrézku 4.5 je vynesena stiedni
¢asova hodnota vyrazu |(1] ¢3)|*:

__ 1 T
aP = [ 1] os(0) 2. (43)
0
Evoluce probihala po dobu 7" = 1. Jako chyba je vynesena casova stfedni
hodnota variace:

1 4T _
AJaP = 7 [ lal*(t) ~ [aP?|dt. (44)

Uéelem zavedeni této veli¢iny je poskytnout informaci o mife konvergence.
Pro velmi silné fluktuace se totiz uz neda mluvit o vzniku stabilnich Schmi-
dtovych vektori a vytvoreni preferované baze. Graf 4.5 zobrazuje vysledek.
Data byla fitovana kiivkami (4.6) a (4.8) uvedenymi nize v textu.

L0 [ fit ¢ Odedtené hodnoty |

08
06
2
Jee]

04 |

02

lof?

Obrazek 4.5: Konvergence Schmidtovych trajektorii pro proménny pocatecni
stav s fitovanymi kfivkami.

7 grafu je vidét, ze pro hodnoty blizké okrajim zkoumaného intervalu
dochazi ke konvergenci k béazi {|1),|])}. Pro hodnoty blizsi ke stfedu inervalu

23



Schmidtovy trajektorie také konverguji, nicméné k rozdilné bazi. Trajekto-
rie velmi blizko soufadnic p = 0.5 navic velmi vyrazné fluktuuji a uz se ani
neda mluvit o oscilacich okolo stfedni hodnoty. Tento vypocet byl proveden
i pro jiné hodnoty dimenze prostiedi N. Bylo pozorovano, ze se vzrustaji-
cim N se krivka na grafu 4.5 blizi skokové funkci, coz je ocekavany jev. Tvar
této kiivky pro konec¢nou dimenzi Ize odhadnout pomoci pomérné hrubého
postupu, ktery nicméné vede na rozumnou shodu s daty z krajnich oblasti.
Pro odvozeni tohoto vysledku se vratme se k diskuzi v sekci 3.2. Jejim z&-
vérem byl popis evoluce redukované matice hustoty systému néasledujicim
zpusobem:

~ || af*r(t)
ps(t) = ( ot Br(t) ‘5‘2 ) . (4.5)

Uz samotna tato rovnice je pouze priblizna, jelikoz koeficienty hgs a hoe
jsou nyni sice malé, ale nenulové. Vypocet se redukuje na nalezeni vlastnich
¢isel a vlastnich vektori této matice. Postup je pfimocary, nicméné rovnéz
zdlouhavy, proto uvedme pouze vysledek. P¥i vypoctu se systematicky za-
nedbévaji ¢leny s mocninou |r ()| vys$si nez dvé (pro velké dimenze prostiedi
jde o odivodnény predpoklad, velikost |r(¢)| byla diskutovana v sekci 3.2).
Zajiméa nas veli¢ina |(1| ¢3)|* pocitana asymptoticky pro velké asy pro
Schmidtiv vektor prislusejici vétsimu z vlastnich cisel. Vyjde

(11 630 = (1“)2, (4.6)

1+ %
e a2 62152
(0% T
= =1 4.
* = (= [5P7 (4.7

Tento vysledek plati na intervalu |a|?> € (0.5,1). To je z toho divodu, ze
vyraz (4.6) uréuje asymptotiku pouze jednoho z vlastnich ¢isel, ale pro dru-
hou ¢ast intervalu souradnic poc¢atecnich vinovych funkci se toto ¢islo stava
mensim. V oblasti parametr |a|* € (0,0.5) je tedy

1—|—z>2_ 2(% 4 1)
1+ 3 (2 4+1)¥
kde z méa stejny vyznam jako vySe. Jak jiz bylo diskutovano, veli¢ina |r|?
v konec¢nédimenzionalnich prostorech diky kvaziperiodicité stale jemné fluk-

tuuje a nikdy se nevynuluje. Nicméné, pokud ji budeme v asymptoté po-
vazovat za nezavislou na case, coz je velmi hruby predpoklad, 1ze ji vzit za

(o3P =1- ( (18)
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Obrazek 4.6: Evoluce p, ve vnittku Blochovy sféry pro proménny pocatecni
stav. Leva c¢ast obrazku odpovida soufadnici poc¢atecniho stavu a = /0.4,
prostiedni a = /0.5 a prava a = v/0.6.

parametr kiivek (4.6) a (4.8) a je s ni mozno provést fit. Vysledné kiivky
S parametrem
lr|> = 0,039 %+ 0, 005.

jsou prolozeny body v grafu (4.5). Jak je vidét, pro krajni body panuje dobra
shoda, ale pro oblast poc¢atecnich vektorti okolo % IT) + % |1} tento jedno-
duchy postup selhava. Pro tuto oblast jsou kiivky v 4.5 pouze naznaceny.

Graf 4.5 se da snaze interpretovat, pokud si pod jednotlivymi body pted-
stavime odpovidajici pribéhy evoluce matice hustoty systému vynesené na
vnititku Blochovy sféry. Tti takové body zobrazuje graf 4.6. VSechny po-
hledy jsou mirné svrchu, aby byl vidét vyvoj v blizkosti osy z. Z této volby
perspektivy potom neni patrné, ze vyvoj opét probiha priblizné v roviné
z = konst. (opét tomu tak ale neni zcela). V sekci o Blochové sféte bylo vy-
vozeno, Ze pro veli¢inu |a|?> = [(1] ¢3)|? plati jeden ze vztaht (2.16), (2.17).
Jelikoz b3, vynasené jako soutadnice z, se v Case prilis neméni, je |7| primo
timérné vzdalenosti stavu redukované matice hustoty od osy z. Veli¢ina |a|?
tim padem rovnéz poskytuje informaci o vzdalenosti od osy z.

7, dosavadnich vysledki je vidét, ze pribéh evoluce velmi vyrazné zavisi
na pocatecnim stavu systému. Pri vypoctech jsou ale nahodné voleny ha-
miltonindny prostfedi v interakéni ¢asti celkového hamiltonidnu (3.2). Jak
tyto volby ovliviiuji vyvoj systému? Pro pét hodnot souradnic pocatec¢nich
funkci z grafu 4.5 bylo provedeno ¢tyricet cykli vypocti, pokazdé s ndhodné
zvolenymi hamiltonidny prostiedi. Zjistovala se opét ¢asova stfedni hodnota
virazu |(T| $3)|? a hledanym vysledkem bylo, nakolik se miiZe tato veli¢ina
lisit pro rtizné nahodné volby H; a H.|. Ukéazalo se, ze nejvétsi citlivost na
téchto parametrech vykazoval systém pobliz stavu % T+ % |1). T tak ale
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¢inila smérodatna odchylka od primérné hodnoty vSech ¢tyticeti vysledki
pouze o = 0,01. Vliv ndhodné volené energetické baze prostiedi je tak kom-
parativné mensi nez vliv zmén v inicialnim stavu systému. Tato skutecnost
je pravdépodobné pouze zalezitosti dimenzi, pro rostouci rozmeér prostiedi
N by se vliv jeho pocatecnich podminek dale umensoval.

1,09
00000,0,06900696060600006%,0609060000060%0

0,84

0,6

0,2

Obrazek 4.7: Ukazka vlivu riznych hamiltoniant prostiedi na asymptotiku
Schmidtovych vektort pii | ¢), = v/0.7 |1) + /0.3 ||). Hamiltoniany gene-
rované metodou GOE jsou ¢islovany indexem n (= 1...40) na vodorovné ose
a k nim odpovidajici hodnota |a|? je vynesena na svislé ose.

Asymptotika Schmidtovych vektorti neni jedinou zajimavou veli¢inou,
jejiz zavislost na parametrech lze v modelu sledovat. Z pohledu vyuziti de-
koherence k vysvétleni procesu méteni a kolapsu vinové funkce by bylo uzi-
tecné moci néco pronést o zavislosti rychlosti relaxace systému na velikosti
dimenze prostiedi N, pfipadné na sile interakce, v nasem pripadé vyjadiené
konstantou g. Nicméné, cas potiebny k dekoherenci 7 je minimalné v ramci
této prace dosti vagné definovana veli¢ina. V grafu 4.3 by se ji dal oznacit po-
myslny bod, kdy se kiivka vyrovnava a dale se jiz ptilis neméni, i pii hladkém
pribéhu dekoherence je vSak odecitani takového bodu dosti obtizné. Zbyla
¢ast této sekce ma tak spise orientac¢ni charakter s cilem naznacit vliv para-
metrl na cas relaxace. Pro hlubsi rozbor a potvrzeni pozorovanych zavislosti
by bylo potfeba rigoréznéjsiho kritéria pro urceni 7.

Pro studium zévislosti T na g byl vybran poc¢atecéni stav systému | ¢), =
V0.9 1) + /0.1 |]), jelikoz pro hodnotu takto blizkou ketu |1) dochazi
k hladkému vybéru Schmidtovy baze a hodnoty T} lze jednoduseji odecitat.
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Pro kazdy bod bylo provedeno pét simulaci a vynesena je primérna hodnota
a smérodatna odchylka vypoctena z obdrzeného souboru. Vliv na velikost
chyby maji kromé problematického odectu hodnoty i hamiltoniany prosttedi,
které jsou pro vzdy nové ndhodné volené (v tomto smyslu je pfes né vysledny
bod vystfedovan).

ﬁ'ta T bx T Odeftens hodnoty

0,05

0,04

T

0,03

0,02

0,01

Obrazek 4.8: Graf zavislosti T, na g.

Fitovanou kiivkou je Ty(g) hodnoty parametri vysly:

_ 1
T a+bg’

a=—447+£3.21, b=4.27+0.20.

Vybér tohoto typu kiivky byl motivovan dobrou shodou se ziskanymi body.

Obdobnym zptusobem byla zkoumana i zavislost T, na dimenzi pro-
stfedi N. Inicidlni stav systému byl vybran stejny jako vyse, tedy | ¢)s =
V0.9 |1 ) ++/0.1 ||). Hodnota interakéni sily je drZena na hodnoté g = 15,
konstanta stojici u self-hamiltoniani je v stejné jako v celé této sekci rovna
ho = 0.1. Opét bylo pro kazdy bod provedeno pét nezavislych simulaci.
Pro nizké hodnoty N uz nebylo mozno T, dobfe odecist, data proto konci
u N = 15.

Jako nejvhodnéjsi kiivka se opét jevila Ty(g) = —

a+bg

a=60=£29 b=205+0.13.

S parametry:
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Obrazek 4.9: Graf zavislosti Ty na N.

4.3 Ukazky dalsich typt evoluci

A7 do této chvile jsme zkoumali typy vyvoje, které byly navrzeny pro sledo-
vani prubéhu dekoherence. Dominantnim ¢lenem v hamiltonidnu (3.2) byla
interakéni ¢ast, kterd zajistovala dostatecné rychlé ustaleni Schmidtovské
béaze. Takovy hamiltonidn je ale pomérné specialni. Nabizi se otazka, jak
bude evoluce vypadat pro jiny rozsah parametri nebo dokonce pro néjaky
obecny hamiltonian. Predstavu o chovani pfi Siroké tiidé parametri za di-
menze prostiedi drzené na hodnoté N = 12 si lze udélat z ¢lanku [1].
V této praci je také naznaceno, Ze s rostoucim pomérem hy/g a s klesaji-
cim N prestava dochazet k vytvareni dlouhodobych korelaci mezi systémem
a prostfedim a Schmidtovy trajektorie nekonverguji. To potvrzuji i simu-
lace provedené v ramci této bakalarské prace. Jako piiklad uvedme vyvoj
s nasledujicimi parametry:

hOs:hOe:g:17 N = 25.

Inicialni stav systému je polozen | ¢), = v/0.9 |1) + 0.1 |]). Graf 4.10
ukazuje vysledek. Vynéasenou veli¢inou je stejné jako diive |(T| #3)|* = |a|*.
Casova $kala byla tentokrat zvolena delsi nez v piedchozich ukéazkach, aby
lépe vyniklo nekonvergentni chovani.

Jakékoliv korelace, které vytvori interakéni hamiltonian, jsou rozruseny
pusobenim hamiltoniant ptisobicich oddélené na oba subsystémy. Nazorna
je i ukazka stejného vyvoje vyneseného do Blochovy sféry na obrazku 4.11.
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Obréazek 4.10: Vyvoj [{T] ¢2)|* v rezimu g ~ hy.

Obrazek 4.11: Vyvoj ps v rezimu g ~ hy vyneseny do vnitiku Blochovy sféry.
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Nejvyraznéjsim rozdilem oproti grafiim typu 4.4 je evoluce vyrazné mimo
rovinu konstantniho z. Stejné jako v odkazovaném grafu, vyvoj zde z poca-
tecniho ¢istého stavu také sméruje k ose z, ale tam potom vyrazné osciluje ve
vsech tiech prostorovych smérech. Systém se po vétsinu ¢asu nachazi pobliz
stfedu koule, tedy v blizkosti stavu s nejvyssi entropii. Takovyto typ evo-
luce uz je blizky obecné evoluci, vyvolané nahodné volenym hamiltonianem.
Podivejme se na tento pfipad.

Dimenze je drzena stejna jako vysSe, tj. N = 25, stejny je i inicidlni stav
systému. Hamiltonian je tentokrat zvolen jako 2N x 2N ndhodnd symetricka
matice generovana pomoci GOE metody. Graf 4.12 ukazuje vysledek. Tento
vypocet byl proveden vicekrat vzdy s novym hamiltonianem a vysledky se
tuuje). Model umoziioval sledovat i entropii systému, kterd se po urcitém
¢ase zespodu piimkla k hodnoté In2 (viz kapitolu o Blochové sféfe) a po
zbytek evoluce pod ni oscilovala.

Obrazek 4.12: Vyvoj matice ps podrobené nahodnému hamiltonianu.
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Kapitola 5
ZAaveér

Prace byla zahajena pfedstavenim pojmu a mechanismu dekoherence a osvét-
lenim rozdilu mezi koherentni smési a klasickym statistickym souborem.
Ve druhé kapitole byl zaveden formalismus nutny ke zkoumani celého jevu,
véetné klicovych pojmut redukované matice hustoty a Schmidtova rozkladu.
Predstavena byla i Blochova sféra jako uzite¢ny nastroj pro zobrazovani evo-
luce dvouhladinového systému. Ve tteti kapitole byl podrobné popsan pou-
zity hamiltonian a byl semianalyticky odhadnut vyvoj redukované matice
hustoty.

Ve vétsiné ¢tvrté kapitoly byl zkouman vyvoj systému podléhajicimu ha-
miltonianu s dominantni interakéni slozkou. Byly sledovany vlivy riznych
parametri modelu na priibéh evoluce. Z vysledkl se da soudit, ze konver-
gence Schmidtovych trajektorii ptilis nezavisi na pocatecnim stavu prostiedi
a na volenych hamiltonianech Hy.,H.; a H.| a naopak silné zavisi na di-
menzi protiedi N, relativni sile interakce g/hy a na poc¢ateénim stavu sys-
tému. Na zavér byly predstaveny priklady evoluci, které zastupuji obecnéjsi
typy hamiltoniani a které nevykazuji vznik jakékoli preferované baze. Tato
skutec¢nost naznacuje, ze k pozorovani dekoherence je zapotiebi specialni
tvar hamiltonianu.
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