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Управляемые диссипативные системы интересны возможностью создания контролируемых нетриви-
альных квантово-коррелированных многочастичных состояний. Особняком стоят диссипативные моде-
ли, сохраняющие число частиц. Как известно, в квантовых системах с унитарной динамикой сохранение
числа частиц и случайное рассеяние приводят к диффузионному поведению двухчастичных возбуж-
дений (диффузонов и куперонов). Существование диффузионных мод в сохраняющей число частиц
диссипативной динамике еще недостаточно изучено. В данной работе мы явно демонстрируем суще-
ствование диффузонов в двухзонной модели с диссипативной динамикой, направленной на заполнение
одной фермионной зоны за счет опустошения другой. Исследуемая модель является обобщением модели,
предложенной в F.Tonielli, J. C.Budich, A.Altland, and S.Diehl, Phys. Rev. Lett. 124, 240404 (2020). В
работе получена зависимость коэффициента диффузии от параметров модели и скорости диссипации.
Существование диффузионных мод усложняет проектирование макроскопических многочастичных кор-
релированных состояний.
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В последнее время диссипативная динамика от-

крытых многочастичных квантовых систем вызы-

вает большой интерес [1–5], поскольку позволя-

ет изучать неравновесные состояния материи как

теоретически [6–10], так и экспериментально [11].

Эта область исследований богата нетривиальными и

неинтуитивными результатами, включая, например,

неравновесные фазовые переходы [12–18]. Управляе-

мые диссипативные системы позволяют контролиру-

емым образом создавать квантовые многочастичные

коррелированные стационарные состояния, не имею-

щие аналога в гамильтоновой динамике [19–44].

Одним из наиболее распространенных ана-

литических методов для описания моделей с

внешним источником диссипации является урав-

нение Горини–Коссаковски–Сударшана–Линдблада

(ГКСЛ) [45, 46]. В этом уравнении динамика мат-

рицы плотности явно разделена на унитарную и

диссипативную части, определяемые гамильтони-

аном и прыжковыми операторами соответственно.

В недавних теоретических работах была разрабо-
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тана процедура перехода от уравнения ГКСЛ к

описанию систем в рамках квантовой теории поля

на келдышевском временном контуре (см. обзоры

[1, 5]).

Как известно, симметрии и законы сохранения

являются основопологающими принципами в кван-

товой теории поля. В гамильтоновых системах сохра-

нение числа частиц в сочетании со случайным рас-

сеянием приводит к диффузионной динамике. Так-

же диффузия может появиться из-за сбоя квантовой

когерентности, вызванной взаимодействием с внеш-

ней средой в виде тепловой бани [47–50]. Возникает

вопрос: приведет ли сохранение числа частиц к диф-

фузии в диссипативных моделях? Общий ответ на

него до сих пор не установлен. Одно из препятствий

в ответе на него заключается в том, что управляе-

мые диссипативные системы конструируются таким

образом, чтобы избежать случайности в уравнении

ГКСЛ.

В этой работе мы рассматриваем общий вопрос о

существовании диффузионных режимов в описыва-

емых уравнением ГКСЛ системах с диссипативной

динамикой, сохраняющей число частиц. Существу-
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ют ли диффузионные двухчастичные возбуждения

(диффузоны и купероны), широко изученные для

неупорядоченных гамильтонианов, в таких моделях?

В работе мы показываем, что в широком классе дис-

сипативных систем с сохраняющимся числом частиц

диффузия возникает естественным образом, как это

происходит при унитарной эволюции.

Мы рассматриваем обобщение модели, изучаемой

в работах [35, 51]. Модель описывает двухзонные

фермионы, которые рассеиваются случайными ди-

намическими бозонными полями, выступающими в

роли квантового шума. В отличие от работ [35, 51],

рассматриваемая обощенная модель допускает нело-

кальное рассеяние. Усреднение по квантовому шуму

приводит к диссипативной динамике системы, опи-

сываемой в рамках уравнения ГКСЛ с прыжковы-

ми операторами, переводящими фермионы из верх-

ней зоны спектра в нижнюю (и наоборот) со ско-

ростью, определяемой рассеянием на бозонных по-

лях. Вычисление суммы диаграмм лестничного типа

(диффузона) с линиями взаимодействия, индуциро-

ванными диссипацией, приводит к выражению (21) с

диффузионным полюсом канонического вида. Соот-

ветствующий коэффициент диффузии (22) зависит

от параметров модели.

Модель. Рассмотрим следующую статистиче-

скую сумму на келдышевском контуре:

Z[Φ,Φ] =

∫

D[ψ±, ψ±] e
iS0+iSΦ . (1)

Она зависит от вспомогательных бозонных полей Φ и

Φ. Здесь ψ± = {ψ1,±, ψ2,±} и ψ± = {ψ1,±, ψ2,±} обо-

значают фермионные поля со спином s = 1/2, соот-

ветствующие операторам уничтожения и рождения

на прямой (“+”) и обратной (“−”) ветвях контура.

Кинетическая часть действия описывает газ свобод-

ных электронов,

S0=

∫

q,t

∑

τ=±

τψq,τ (t)
(

i∂t −H0(q)
)

ψq,τ (t), (2)

где q – это d-мерный импульс, и используется сокра-

щенное обозначение
∫

q,t
≡
∫

dt
∫

ddq/(2π)d. Гамиль-

тонианH0(q) представляет собой матрицу 2×2 и дей-

ствует в спиновом пространстве. Предположим, что

H0(q) может быть диагонализован унитарной матри-

цей Uq (также 2 × 2), такой что H0(q) = ξqUqσzU
†
q.

Здесь σz = diag{1,−1} обозначает матрицу Пау-

ли. Удобно ввести второй набор фермионных полей

cq = {cq,u, cq,d} = U †
qψq и cq = {cq,u, cq,d} = ψqUq.

Эти фермионные поля соответствуют уничтожению

и рождению фермионов в верхней (с энергией +ξq) и

нижней (с энергией −ξq) зонах, т.е.

S0 =

∫

q,t

∑

τ=±

τcq,τ (t)
(

i∂t−ξqσz
)

cq,τ(t). (3)

Свободные фермионы рассеиваются случайными

динамическими полями Φ и Φ, которые описываются

локальным по координате и времени действием

SΦ =

∫

x,t

∑

α=1,2

∑

a=u,d

∑

τ=±

τ
{

la,τ (x, t−δ
′τ)Φa,α,τ (x, t)

×ψα,τ (x, t−δ
′τ−ǫ′aτ)+ψα,τ (x, t−δ

′τ)Φa,α,τ (x, t)

×la,τ (x, t−δ
′τ−ǫ′aτ)

}

. (4)

Здесь используется обозначение:
∫

x,t ≡
∫

dt
∫

dx.

Также мы ввели еще один набор фермионных по-

лей lq,a = v∗qcq,a и lq,a = vqcq,a с вспомогательны-

ми функциями импульса vq. Рассеяние фермионов

на бозонных полях, описываемое уравнением (4), яв-

ляется необычным, поскольку в ходе этого рассеяния

фермионы переходят из одного базиса в другой. В

силу соотношения lq = vqU
†
qψq, рассеяние становит-

ся эффективно нелокальным в пространстве, одна-

ко для заданной матрицы Uq это можно исправить

правильным выбором vq. Хотя в работах [35, 51] рас-

сматривалась именно такая ситуация, как мы пока-

жем ниже, это не является необходимым для появ-

ления диффузии. Подчеркнем, что рассеяние в урав-

нении (4) сохраняет общее число частиц.

Случайные динамические бозонные поля Φ и Φ в

уравнении (4) предполагаются гауссовыми, некорре-

лированными в пространстве и времени и с нулевым

средним значением. Среди парных корреляционных

функций ненулевыми являются только такие:

〈Φa,α,±(x, t)Φa,α,±(x
′, t′)〉 = γ(a)α δ(x−x′)δ(t−t′±δa),

〈Φa,α,τa
(x, t)Φa,α,−τa

(x′, t′)〉 = γ(a)α δ(x− x′)[δ(t−t′+δa)

+δ(t−t′−δa)], (5)

где τu/d = ±1, а γ
(a)
α есть скорость рассеяния между

фермионом в состоянии с проекцией спина α = 1, 2

и фермионом в зоне a = u, d. В уравнениях (4) и

(5) мы ввели ряд одновременных регуляторов, ǫ′u =

−ǫ′d = −ǫ′>0 и δu = −δd = δ′′ > 0, удовлетворяющих

неравенству δ′ > δ′′ > ǫ′ > 0. В конце вычислений

они все должны быть приравнены к нулю.

Стоит отметить, что после келдышевского пово-

рота [52] парная корреляционная функция бозонов
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приобретает стандартную матричную структуру в

келдышевском пространстве:

Dk,a,α(ω) = −i〈Φa,α,cl/q(x, t)Φa,α,cl/q(x
′, t′)〉k,ω

= iγ(a)α sa

(

−2sa 1Rω

−1Aω 0

)

, (6)

где su = −sd = 1. Индекс R/A обозначает, что 1
R/A
ω

соответствует δ(t ∓ 0+) после преобразования Фу-

рье во временное представление. Кроме того, урав-

нение (6) указывает, что случайные бозонные поля

имеют функцию распределения, равную −sa. Следо-

вательно, бозонные поля (в интересующем нас диа-

пазоне частот) соответствуют равновесной тепловой

бане при T = 0.

Келдышевское действие в терминах c-фер-

мионов. Статистическая сумма (1) представляет со-

бой случайную величину с некоторой функцией рас-

пределения, вычисление которой является интерес-

ной задачей. В данной работе мы ограничимся изу-

чением только ее среднего,

〈Z[Φ,Φ]〉Φ =

∫

D[Ψ,Ψ] eiS0+iSL , SL =
i

2
〈S2

Φ〉Φ. (7)

Действие SL можно явно записать в базисе c-

фермионов как

SL = −i(2π)d
∫

pj ,t

δ(p1 − p2 + p3 − p4)
∑

a=u,d

∑

α=1,2

γ(a)α

∑

τ=±

×
[

cp1,−(t)L
(a,α)

p1p2
cp2,−(t

+
a )cp3,+(t− δ)L(a,α)

p3p4
cp4,+(t

−
a −δ)

−cp1,τ (t
τ
a )L

(a,α)

p1p2
cp2,τ (t)cp3,τ (t− δτ )L

(a,α)
p3p4

cp4,τ (t
τ
a−δτ )

]

.

(8)

Здесь также введены одновременные регуляторы

t±a = t ± ǫa и δτ = τδ, такие что ǫu = −ǫd = −ǫ и

δ > ǫ > 0. Четыре матрицы L(a,α) действуют в про-

странстве u/d и определяются следующим образом:

[L(u,α)
pq ]ab = vq[U

†
p]a,αδbu, [L(d,α)

pq ]ab = −v∗p[Uq]α,bδad,

L
(a,α)

pq = [L(a,α)
qp ]†. (9)

Действие S0+SL инвариантно относительно глобаль-

ных U(1) × U(1) преобразований, c± → e−iχ±c± и

c± → eiχ±c± с χ+ 6= χ−. Эта сильная симметрия

означает сохранение общего числа частиц в моде-

ли. Подчеркнем, что не существует ни сильной, ни

слабой U(1)-симметрии действия, которая могла бы

быть связана с сохранением u- или d-фермионов по

отдельности. Трансляционная инвариантность явля-

ется слабой симметрией модели [1, 53, 54], посколь-

ку SL инвариантно только относительно трансляций

cq,± → e−iqη±cq,± и cq± → eiqη±cq,± с η+ = η−,

т.е. действующих одинаково на прямой и обратной

ветвях контура Келдыша. Заметим, что если бы бо-

зонные поля были реальным случайным потенциа-

лом, то отсутствовала бы даже слабая симметрия

для трансляционной инвариантности. Тем не менее

отсутствие сильной симметрии для трансляционной

инвариантности позволяет c-фермионам передавать

не только энергию, но и релаксировать по импульсу

при рассеянии на бозонных полях.

Уравнение ГКСЛ. Отметим, что усредненная

статистическая сумма 〈Z[Φ,Φ]〉Φ соответствует мат-

рице плотности ρ, динамика которой определяется

уравнением ГКСЛ

dρ

dt
=

∫

x

(

i[ρ,H0]+
∑

a=u,d

∑

α=1,2

γ(a)α

(

2La,αρL
†
a,α

−{L†
a,αLa,α, ρ}

)

)

, (10)

с прыжковыми операторами Lu,α = ψ†
α(x)lu(x) и

Ld,α = ψα(x)l
†
d(x). Таким образом, скорости рассе-

яния γ
(a)
α , по сути, определяют скорость диссипации.

В случае половинного заполнения уравнение ГКСЛ

имеет стационарное решение – темновое состояние,

ρ = |D〉〈D|, в котором d-зона полностью занята, а

u-зона пуста.

Рис. 1. Диаграммы типа Фока и Хартри для собствен-
ной энергии в самосогласованном борновском прибли-
жении. Сплошные линии обозначают самосогласован-
ные функции Грина, а штрихованные показывают вза-
имодействие, индуцированное диссипацией (функции
Грина бозона Dp,a,α(ω))

Самосогласованное борновское приближе-

ние. Темновое состояние можно получить из анализа

келдышевского действия S0+SL. Ему соответствует

самосогласованное решение уравнения Дайсона, за-

писанное для одночастичной функции Грина в низ-

шем порядке по силе диссипации γ
(a)
α (см. рис. 1) [35].

Самосогласованные функции Грина диагональны

в u/d-пространстве и имеют вид (подробности см. в

[51])
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GR/A
q,a (ε) =

[

ε− ξqsa ± iγ̄a|vq|
2
]−1

,

GK
q,a(ε) = sa

[

GR
q,a(ε)− GA

q,a(ε)
]

,
(11)

где γ̄a =
∫

p[U
†
pγ̂

(a)Up]aa. Здесь введена двумерная

матрица γ̂(a) = diag{γ
(a)
1 , γ

(a)
2 }. Заметим, что мно-

житель sa=±1 определяет функцию распределения

(как (1−sa)/2) c-фермионов в верхней и нижней зо-

нах. Следовательно, уравнение (11) действительно

описывает темновое состояние с полностью занятой

d-зоной и полностью пустой u-зоной.

Лестничное суммирование для диффузона.

Как известно, диффузии частиц в неупорядоченных

системах соответствует диффузон, представляющий

собой частично-дырочное возбуждение, описывае-

мое лестничными диаграммами примесного рассея-

ния [55]. Поскольку в рассматриваемой модели име-

ет место релаксация импульса, естественно ожидать,

что лестничные диаграммы с диссипативными лини-

ями (бозонная корреляционная функция (5)) могли

бы приводить к диффузионному полюсу. Рассмот-

рим двухчастичное неприводимое среднее

〈〈cp+,a,ν(t1)c̄p−,b,µ(t1) · cq−,b′,µ′(t2)c̄q+,a′,ν′(t2)〉〉, (12)

где p± = p ± q/2, q = q ± q/2, а ν, ν′, µ, µ′ = 1, 2 –

индексы в пространстве Келдыша после пово-

рота. Такое двухчастичное неприводимое сред-

нее соответствует корреляционной функции

плотность-плотность и в отсутствие диссипа-

ции, на уровне самосогласованного борновского

приближения, дает произведение двух функций

Грина, Gνν′

p+,a(ε+)G
µ′µ
p−,b(ε−)δaa′δbb′δ(p−q) (после пре-

образования Фурье из временного представления

в частотное), где ε± = ε ± Ω/2. Заметим, что мы

не рассматриваем лестницу для куперона, которая

порождается корреляционной функцией вида (12), в

которой c̄(t1) заменено на c(t1), а c(t2) заменено на

c̄(t2). Из-за того, что диссипативное взаимодействия

мгновенное в SL куперонная лестница зануляется

из-за причинности.

Чтобы рассматривать двухчастичную корреляци-

онную функцию (12) за рамками самосогласованно-

го борновского приближения, удобно сделать келды-

шевский поворот в действии SL. Заметим, что для

вычисления лестницы не нужно следить за одновре-

менной регуляризацией. Тогда мы получаем

SL =
i

2
γ(2π)d

∫

pj ,t

δ(p1 − p2 + p3 − p4)
∑

a=u,d

∑

α=1,2

∑

ν,µ=0,1

×Pµνcp1(t)τµL
(a,α)

p1p2
cp2(t) cp3(t)τνL

(a,α)
p3p4

cp4(t). (13)

Здесь τ0 и τ1 есть единичная матрица и стандартная

матрица Паули τx, соответственно. Они действуют в

келдышевском пространстве. Также мы ввели 2× 2-

матрицу P со следующими матричными элементами:

P00 = 2, P01 = −P10 = 1 и P11 = 0.

Рис. 2. Лестничная диаграмма для диффузона. Сплош-
ные линии обозначают самосогласованные функции
Грина, а штрихованные показывают взаимодействие,
индуцированное диссипацией (функции Грина бозона
Dp,a,α(ω))

Кроме того, для расчета лестничных диаграмм

самосогласованную функцию Грина удобно записать

в виде Gp,a(ε) = GR
p,a(ε)Λ

(+)
a + GA

p,a(ε)Λ
(−)
a с

Λ(+)
a =

(

1 sa

0 0

)

, Λ(−)
a =

(

0 −sa

0 1

)

. (14)

Матрицы Λ(±) являются ортогональными проекто-

рами, Λ(+)Λ(−) = Λ(−)Λ(+) = 0 и [Λ(±)]2 = Λ(±).

Рассмотрим лестничную диаграмму n-го поряд-

ка по γ
(a)
α , показанную на рис. 2. Соответствующий

вклад в двухчастичную корреляционную функцию

(12) определяется следующим выражением:

∑

σj=±

∑

µjνj

∑

aj ,bj

∫

kj

Y
(σ1)
a1b1

(k1) . . . Y
(σn−1)
an−1bn−1

(kn−1)

n
∏

j=1

∑

cj ,αj

×
γ
(cj)
αj

2

{

Pµjνj [L
(cj ,αj)

k(j−1)+kj+
]aj−1aj [L

(cjαj)
kj−k(j−1)−

]bjbj−1

+Pνjµj
[L

(cjαj)
k(j−1)+kj+

]aj−1aj [L
(cjαj)

kj−
k(j−1)−]bjbj−1

}

×
[

Gp+,a(ε+)τµ1

n−1
∏

j=1

(

Λ
(σj)
aj τµj+1

)

Gq+,a′(ω+)
]νν′

×
[

GT
p−,b(ε−)τν1

n−1
∏

j=1

(

[Λ
(−σj)
bj

]T τνj+1

)

GT
q−,b′(ω−)

]µµ′

.

(15)

Здесь введены обозначения ω± = ω ± Ω/2 и a0 = a,

an = a′, b0 = b, bn = b′, k0 = p, kn = q, а также

определены функции

Y
(+)
ab (k) =

∫

E

GR
k+,a(E+)G

A
k−,b(E−),

Y
(−)
ab (k) =

∫

E

GA
k+,a(E+)G

R
k−,b(E−).

(16)
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Подчеркнем, что для расчета диффузной лестницы в

рассматриваемой задаче необходимо интегрировать

по промежуточным энергиям, в то время как в слу-

чае неупорядоченных фермионов в этом нет необхо-

димости, так как энергия сохраняется при рассея-

нии на примесном потенциале. Также отметим дру-

гое отличие уравнения (15) от диффузной лестницы

для примесного рассеяния. В первом случае рассе-

яние на бозонном поле имеет нетривиальную мат-

ричную структуру в пространстве Келдыша, так что

диффузная лестница чувствительна к функции рас-

пределения. В случае примесного рассеяния причин-

ность функции Грина сохраняется и келдышевская

компонента функции Грина не участвует.

Используя структуру проекторов Λ
(σ)
a , матрицы

P , матриц L и L, можно обнаружить, что выражение

(15) значительно упрощается и оказывается ненуле-

вым только для a = a′ = b = b′. Таким образом,

получаем

2nGR
p+,a(ε+)G

A
p−,a(ε−)G

R
q+,a(ω+)G

A
q−,a(ω−)(Λ

(+)
a )νν

′

×(Λ(−)
a )µ

′µ

∫

kj

Y (+)
aa (k1) . . . Y

(+)
aa (kn−1)

×

n
∏

j=1

vk(j−1)+
v∗k(j−1)−

[U †
kj+

γ̂(a)Ukj−
]aa. (17)

Выполняя суммирование по всем лестничным диа-

граммам от n = 1 до n = ∞, получаем следующий

результат:

2vp+v
∗
p−

GR
p+,a(ε+)G

A
p−,a(ε−)[U

†
q+
γ̂(a)Uq−

]aaG
R
q+,a(ω+)

×GA
q−,a(ω−)(Λ

(+)
a )νν

′

(Λ(−)
a )µ

′µ 1

1−fa(q,Ω)
, (18)

где

fa(q,Ω) = 2

∫

k

Y (+)
aa (k)vk+v

∗
k−

[U †
k+
γ̂(a)Uk−

]aa. (19)

Вычисляя Y
(+)
aa (k) с помощью (11), находим

fa(q,Ω) =

∫

k

2ivk+v
∗
k−

[U †
k+
γ̂(a)Uk−

]aa

Ω−saξk++saξk−
+ iγ̄a(|vk+ |

2+|vk−
|2)
.

(20)

Полагая q = Ω = 0, получаем fa(0, 0) ≡ 1, т.е. у

двухчастичной корреляционной функции в лестнич-

ном приближении есть полюс. Наличие такого по-

люса означает, что соответствующие двухчастичные

возбуждения распространяются на большие рассто-

яния. Разлагая функцию fa(q,Ω) по q и Ω, находим

1

1−fa(q,Ω)
≃

2γ̄2a/
∫

k
([U †

kγ̂
(a)Uk]aa/|vk|

2)

D
(a)
jl QjQl − iΩ

. (21)

Матрица коэффициентов диффузии D
(a)
jk в общем

случае задается громоздким выражением. Заметим,

что согласно ур. (20), коэффициент диффузии зану-

ляется для тривиальных моделей, в которых ξk, Uk

и vk не зависят от k. Если же одна из этих величин

зависит от k, коэффициент диффузии становится от-

личным от нуля.

В этой работе мы представляем формулу для

D
(a)
jk , полученную при следующих упрощениях: (i)

функция vk вещественна и зависит только от |k|; (ii)

матрица γ̂(a) = (γ̄a/n)diag{1, 1}, где n =
∫

k
– полная

плотность частиц; (iii) неабелев векторный потенци-

ал в импульсном пространстве (связность Берри),

Aj = iU †
k∂kj

Uk, удовлетворяет условию
∫

k
Aj = 0.

При таких предположениях коэффициенты диффу-

зии принимают вид

D
(a)
jl =

1

2
∫

k

|vk|−2

∫

k

{

δjl
γ̄ad

[

(∇kξk)
2

|vk|4
+ 2γ̄2a

(∇kvk)
2

v2k

]

+
[

γ̄a(AjAl+AlAj)−
sa
v2k

(Aj∂kl
ξk+Al∂kj

ξk)
]

aa

}

.

(22)

Следует отметить, что ненулевой коэффициент диф-

фузии ∝γ̄a появляется даже в случаях плоской зоны

ξq = const или в отсутствие гамильтониана ξq = 0.

Отметим, что первый член в правой части ур. (22) со-

ответствует стандартному сценарию, когда коэффи-

циент диффузии определяется кривизной спектра.

Второй член в правой части ур. (22) описывает вклад

в коэффициент диффузии от дисперсии параметра

vk, контролирующего нелокальность рассеяния. Тре-

тий вклад в Da
jl содержит неабелев векторный потен-

циал в комбинации, похожей на квантовый метриче-

ский тензор.

Пример. Для иллюстрации общего результата

(22) применим его к модели двухзонного изолято-

ра Черна с числом Черна, равным −1, предложен-

ной в работе [35]. Гамильтониан этой модели ра-

вен H0(q) = dq·σ, где dq = {2mqx, 2mqy, q
2−m2}.

Следовательно, находим ξq = dq=q
2+m2 и Uq =

(qx−iqyσz−imσy)/
√

dq. Кроме того, мы выбираем

vq =
√

dq, что делает связь между фермионными

полями la и ψα локальной в пространстве. Тогда, ис-

пользуя (22), мы получаем D
(a)
jl = Daδjl, где

Da =
2

dγ̄a

∫

k
k2/d2k

∫

k
1/dk

+ γ̄a. (23)

Для γ̄u = γ̄d приведенное выше выражение было пер-

воначально получено в работе [51].

Обсуждение. Результат самосогласованно-

го борновского приближения для одночастичной
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функции Грина предполагает, что релевантный вре-

менной масштаб для возбуждений в нашей системе

имеет порядок 1/(γ̄am
2). Однако, как и в неупо-

рядоченных системах, существует гораздо большее

время, определяющее расплывание плотности час-

тиц. Действительно, двухчастичная корреляционная

функция (12) может рассматриваться как функция

Грина для линейного уравнения, описывающего вре-

менную и пространственную динамику отклонения

плотности частиц δna(x, t) от темнового состояния

с nd = 1 − nu = n (см. [51]). Из нашего резуль-

тата следует, что δna(x, t) подчиняется уравнению

диффузии. Поскольку уравнения диффузии для

δnu(x, t) и δnd(x, t) независимы, диффузия может

пространственно перераспределить u- и d-частицы в

пределах заданной зоны. В частности, если создать

возмущение плотностей частиц, они распределятся

по системе размера L за время ∼L2/Da. Однако

существует рекомбинация между u-частицами и

d-дырками, приводящая к нелинейному члену,

∝δnuδnd, который связывает уравнения диффузии.

Точный вывод рекомбинационного вклада для

рассматриваемой общей модели выходит за рамки

нашей работы. Отметим только, что рекомбинация

приводит к степенному затуханию возмущения

плотности от темнового состояния (подробности

см. в работе [51]). Очевидно, что такое медленное

затухание может усложнить построение желае-

мого темнового состояния в реальной условиях

эксперимента.

Другим эффектом, также выходящим за рамки

нашей статьи, является неустойчивость темнового

состояния из-за накачки частиц в u-зону, предска-

занная в работе [51] для модели из статьи [35]. В

нашем подходе такая неустойчивость темнового со-

стояния должна проявиться как модификация зна-

менателя (21) после включения диаграмм собствен-

ной энергии в диффузионную лестницу, D
(a)
jl QjQl −

iΩ→D
(a)
jl QjQl − iΩ+1/τ

(a)
φ . Ненулевая скорость де-

фазировки диффузона возможна, поскольку диф-

фузионный полюс не защищен сохранением u- или

d-фермионов по отдельности. Отрицательный знак

скорости расфазировки, 1/τφ < 0, мог бы нарушить

причинно-следственную связь и указать на неста-

бильность темнового состояния.

Помимо появления скорости дефазировки, мог-

ли бы возникнуть поправки (типа слабой локализа-

ции) к коэффициенту диффузии, найденному в рам-

ках лестничного приближения. Источником таких

поправок является зависимость собственной энер-

гии диффузона от импульса. Некоторые из соот-

ветствующих диаграмм могут быть представлены в

виде взаимодействия нескольких диффузонов. Как

известно из рассмотрения неупорядоченных систем,

такие диаграммы удобно суммировать с помощью

нелинейной сигма-модели. Для модели бесспиновых

(однозонных) фермионов, подвергнутых случайным

измерениям, такие нелинейные сигма-модели были

недавно получены в работах [56–58]. Можно также

изучить функцию распределения Z[Φ,Φ] с помощью

нелинейной сигма-модели [58]. Такой вывод нелиней-

ной сигма-модели для обобщенной модели, рассмат-

риваемой в этой статье, является интересной и слож-

ной задачей. Также было бы интересно расширить

нашу модель, добавив упругое рассеяние в гамиль-

тониан H0. Тогда так же, как в работе [59], можно

было бы изучить взаимное влияние упругого и дис-

сипативного рассеяний на коэффициент диффузии.

Наконец, мы отметим, что наши результаты от-

личаются от результатов работ [47–50] по следую-

щим причинам: (i) наше рассмотрение не ограниче-

но одномерными моделями; (ii) мы показываем, что

диффузия появляется даже в отсутствие дисперсии

спектра; (iii) мы явно показываем, что физическая

причина диффузии – это коррелированное распро-

странение электрон-дырочных пар в каждой из зон.

Выводы. Таким образом, мы исследовали воз-

никновение диффузных возбуждений в динамике

обобщенной модели двухзонной диссипативной мно-

гочастичной квантовой системы с сохранением об-

щего числа частиц. Получено общее выражение для

коэффициента диффузии, определяющего диффузи-

онный полюс в диффузной лестнице для внутризон-

ных частично-дырочных возбуждений. При наличии

зонной дисперсии и при |γ̄a| ≪ 1, коэффициент диф-

фузии обратно пропорционален скорости рассеяния

(диссипации), как и ожидалось. В случае плоской

зоны или при отсутствии гамильтоновой части ди-

намики коэффициент диффузии по-прежнему отли-

чен от нуля и пропорционален скорости диссипации.

Таким образом, наш анализ показывает, что внутри-

зонная диффузия возникает естественным образом

в диссипативной динамике, сохраняющей общее чис-

ло частиц и описываемой уравнением ГКСЛ. Напро-

тив, межзонные двухчастичные возбуждения не яв-

ляются диффузионными. Они распадаются за вре-

мя, определяемое скоростью одночастичного распа-

да γ̄aξq. Результаты нашей работы открывают мно-

жество направлений дальнейших исследований.

Авторы благодарны А. Алтланду, С. Дилю,
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