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Квантовые аттракторыКвантовые аттракторы
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Квантовые аттракторыКвантовые аттракторы

• Консервативные системы:
Собственные числа и состояния 
гамильтониана

• Диссипативные системы:
Нетривиальные устойчивыер у
состояния  квантовых систем, 
взаимодействующих с окружающей
средойсредой
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Открытые квантовые системыОткрытые квантовые системы

• Уравнение Линдблада для матрицы плотности• Уравнение Линдблада для матрицы плотности:

[1] H P Breuer and F Petruccione The Theory of Open Quantum Systems (2002)
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[1] H. P. Breuer and F. Petruccione, The Theory of Open Quantum Systems (2002)[2] R. Alicki and K. Lendi, Lecture Notes in Physics Vol. 286(Springer, Berlin, 1987).



Открытые квантовые системыОткрытые квантовые системы

Динамика в «привычном» фазовом пространстве
Преобразование уравнения Линдблада к матричной форме путем 
перехода в полный ортонормированный базис матриц {Fk}, k=1,…,N2-1 для 

Динамика в «привычном» фазовом пространстве

пространства эрмитовых матриц N x N (группа SU(N), “обобщенные 
матрицы Гелл-Манна”, R. Alicki, K. Lendi, 1987)

Разложение в базисе

ОДУ для действительнозначных фазовых переменных

• Единственное устойчивое состояние равновесия для автономной              
системы

• Единственная устойчивая периодическая траектория для периодически 
модулированной системы, ε(t)=ε(t+T)

• Тривиальная динамика?
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Квантовый димерКвантовый димер

Гамильтониан:
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ДиссипацияДиссипация

[1] S. Diehl, et al., Nat. Phys. (2008);
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Бифуркационная диаграммаБифуркационная диаграмма
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Нелинейные уравнения в 
приближении среднего поля

«Спиновые» операторыр р

Предел бесконечной системы и 
переход от операторов к ихпереход от операторов к их 
ожидаемым

Пренебрегаем слагаемыми О(1/N)Пренебрегаем слагаемыми О(1/N)
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Нелинейные уравнения в 
приближении среднего поля

• Итоговая система:

• Число частиц:ц
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Бифуркационные диаграммы. 
Соответствие
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Бифуркационные диаграммы. 
Соответствие

Бифуркационные условия:
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Бифуркационные диаграммы. 
Соответствие

[1] Hartmann Michael, et al. "Asymptotic Floquet states of open quantum systems: the role of 
i i " N J l f Ph i 19 8 (2017) 083011interaction." New Journal of Physics19.8 (2017): 083011.

[2] Ivanchenko Mikhail V., et al. "Classical Bifurcation Diagrams by Quantum Means." Annalen der 
Physik 529.8 (2017).
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Квантовый ляпуновский показательКвантовый ляпуновский показатель
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Квантовые траектории (квантовые скачки)Квантовые траектории (квантовые скачки)

Уравнение Линдблада Сэмплинг решений эффективного 
уравнения Шредингера 

• Численное интегрирование

• Отыскание нулевого супервектора

[1] R. Dum, et al., Phys. Rev. A 46, 4382 (1992)[2] M. B. Plenio and P. L. Knight, Rev. Mod. Phys. 70, 101 (1998)[3] Benettin, et al, Phys. Rev. A 14:2338–2344 (1976)
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Квантовый ляпуновский показательКвантовый ляпуновский показатель

Идея: оценка разбегания близких квантовых траекторий

[1] R. Dum, et al., Phys. Rev. A 46, 4382 (1992)[2] M. B. Plenio and P. L. Knight, Rev. Mod. Phys. 70, 101 (1998)[3] Benettin et al Ph s Re A 14 2338 2344 (1976)[3] Benettin, et al, Phys. Rev. A 14:2338–2344 (1976)
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Квантовые траекторииКвантовые траектории
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Квантовый ляпуновский показательКвантовый ляпуновский показатель

Сходимостьд
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Однопараметрическая зависимостьОднопараметрическая зависимость

Нелинейные уравнения Квантовая модель
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Ляпуновский показательЛяпуновский показатель

Нелинейные уравнения Квантовая модель
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Проблема наблюдения диссипативного 
квантового хаоса
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Модель открытого резонатораМодель открытого резонатора

Керровская нелинейность Периодическая модуляция

ДиссипацияДиссипация  -
излучение резонатора

08.12.2022 КВАНТОВЫЙ ХАОС: НЕЛИНЕЙНАЯ ЛИНЕЙНОСТЬ 23



Модель открытого резонатораМодель открытого резонатора

Наблюдаемая для оператора уничтожения

Нелинейные уравнения
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Ляпуновские показателиЛяпуновские показатели

Нелинейные уравнения Квантовая модель
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Экспериментально наблюдаемые 
характеристики

• Квантовый ляпуновский показатель – теоретический инструмент

В ф• В физическом эксперименте можно детектировать излучение 

отдельных фотонов резонатором

• Как квантовый хаос влияет на статистику интервалов между 

излучением фотонов?у ф

Квантовые скачки

Излучение фотона
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Экспериментально наблюдаемые 
характеристики

Распределение интервалов между квантовыми скачками

Эффективная диссипация нормыфф д ц р

Пуассоновское распределение для регулярной динамики
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Экспериментально наблюдаемые 
характеристики

Широкое распределение
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Статистика квантового 
диссипативного хаоса

Пуассоновское распределение – «регулярная» квантовая динамика

Степенной интервал – «хаотическая» квантовая динамикар д
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Квантовый диссипативный хаос в 
кубитных системах
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Квантовый диссипативный хаос и 
осцилляторная смерть в кубитных
системах

Вычисляемые величиныСлабая Вычисляемые величины

A=0.5

Слабая
модуляция

g=1.0 g=10.0

Сильная

A=3 0

A=0.5
Сильная
модуляция

A=3.0

A=3.0
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Многочастичная локализация и 
квантовый хаосквантовый хаос

Андерсоновская одночастичная модель: 
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Многочастичная локализация и 
квантовый хаосквантовый хаос

I I Yusipov M V Ivanchenko Chaos 2022 Vol 32I. I. Yusipov, M. V. Ivanchenko, Chaos, 2022, Vol. 32, 
P. 043106. 
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ЗаключениеЗаключение
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