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Мотивация
Квантовые электродинамические резонаторы

Наномеханические системы в
квантовых режимах

Системы нескольких
ультрахолодных атомов

Эти квантовые системы слишком малы и неоднородны для опи-
сания с помощью ”усредняющих” среднеполевых моделей и слиш-
ком велики для того, что бы моделировать их на стандартных
компьютерах.



Основные Проблемы вычислительной квантовой физики

Классические системы

I число переменных в модельных
уравнениях M растет линейно с
увеличением числа частиц (или
степеней свободы) N в системе,
M ∝ N;

I состояние системы описывается
M действительными числами;

I интегрирование модельных
уравнений во времени: огром-
ное число алгоритмов гаран-
тирующих высокую точность
сохранения характеристик
системы (энергии, импульса
итд).

Квантовые системы

I число переменных в модельных
уравнениях M растет экспонен-
циально с увеличением числа
частиц (или степеней свободы)
N, M ∝ eαN ;

I состояние системы описывается
M комплексными числами;

I алгоритмы интегрирования
должны гарантировать не
только сохранение абсолют-
ных значений (нормы итд),
но и точную эволюцию фаз
(интерференция квантовых
состояний).



Цель проекта: моделирование открытых и
периодически-модулированных квантовых систем

Задачи проекта

I достижение в модельных симуляциях режимов квантовых ат-
тракторов, асимптотических состояний открытых неравновесных
квантовых систем;

I разработка численно-точных алгоритмов нахождения состояний
сложных периодически-модулированных систем;

I численное исследование квантовых аттракторов;
I моделирование многочастичных квантовых рэчетов;
I нахождение собственных состояний квантовых потенциалов с бес-

порядком в режиме периодической модуляции.



Открытые квантовые системы

Уравнение эволюции

%̇ = [H(t), %]− iL[%] = Lsuper(t)[%], H(t + T ) = H(t)

I состояние системы описывается уже не N-вектором (волновой
функцией), а N × N матрицей (матрицей плотности);

I динамика системы определяется не N ×N матрицой (гамильто-
нианом),а N2 × N2 суперматрицей Lsuper(t), зависящей от вре-
мени;

I квантовый аттрактор, %A(t) = %A(t + T ), - устойчивое периоди-
ческое решение уравнения;

I его нахождение требует двух последовательных операциий, а
именно (i) пропагации N2 векторов на время T и (ii) диаго-
нализации полученной N2 × N2 суперматрицы так называемого
“пропагатора” U(T ).



Реализация: квантовый осциллятор Дюффинга

Стробоскопическое
распределение Вигнера

квантового аттрактора %A

γ = 0.05, T = 3

Собственные состояния
(состояния Флоке) квантового

гамильтониана

Мы удержали N = 223 состояний Флоке →
диагонализация суперматрицы размером 49 729× 49 729.



Benchmark: классический аттрактор vs квантовый

γ = 0.05, T = 3 γ = 0.05, T = 3



Декогеренция как интерференция



Алгоритм нахождения состояния Флоке сложных
квантовых систем

Уравнение эволюции

|ϕ̇(t)〉 = H(t)|ϕ(t)〉, H(t + T ) = H(t)

I состояние системы описывается набором N-векторов (состояний
Флоке), который переходят сами в себя после эволюции на один
период T ;

I однако N = 5 000÷ 10 000;
I нахождение состояний Флоке системы такого размера требует

максимальной точности пропагации (сохранение фаз итд) для
гамильтонианов явно зависящих от времени;

I наша идея состоит в комбинации (i) разложения Магнуса и (ii)
эволюции с помощью разложения по полиномам Чебышева.



Алгоритм нахождения состояния Флоке сложных
квантовых систем

Hаша идея состоит в комбинации (i) разложения Магнуса и (ii)
эволюции с помощью разложения по полиномам Чебышева.
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