
Çàäà÷à 1 (êâàíòîâîå èçìåðåíèå) Äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî èçìå-
ðåíèÿ çàðÿäîâîãî êâàíòîâîãî áèòà ðÿäîì ñ íèì ðàñïîëîæåí êâàíòîâûé òî-
÷å÷íûé êîíòàêò.

Èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ êóáèòà è êîíòàêòà (ñì. îïèñàíèå â ìàòåðèàëàõ
ëåêöèè) òîê â êîíòàêòå çàâèñèò îò çàðÿäà íà ãðàíóëå êóáèòà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïî âåëè÷èíå òîêà ñóäèòü î êâàíòîâîì çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè. Ïðè ýòîì òîê
òå÷åò ïóòåì òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç êîíòàêò, ê êîòîðîìó ïðèëî-
æåíî íàïðÿæåíèå. Äðîáîâîé øóì òîêà äåéñòâóåò íà êóáèò â õîäå èçìåðåíèÿ
è ðàçðóøàåò åãî ôàçîâóþ êîãåðåíòíîñòü (íà êàêîì-òî ìàñøòàáå âðåìåíè T2).
Ïîêàæèòå, ÷òî èçìåðåíèå íåâîçìîæíî áåç ðàçðóøåíèÿ êâàíòîâîãî ñîñòîÿ-
íèÿ � ÷òî âðåìÿ, òðåáóåìîå äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ êóáèòà, íå ìåíüøå,
÷åì âðåìÿ ðàçðóøåíèÿ êâàíòîâîé êîãåðåíòíîñòè.

à) Áóäåì îïèñûâàòü ñîñòîÿíèå êîíòàêòà ÷èñëîì ïðîøåäøèõ ÷åðåç íåãî
ýëåêòðîíîâ (îïóñêàÿ ïîêà ïîäðîáíîñòè î ñîñòîÿíèÿõ ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðî-
äàõ). Òîãäà â.ô. êóáèòà+êîíòàêòà ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå |0〉ψ0+|1〉ψ1,
ãäå ψ0/1 =

∑
n ψ

n
0/1 |n〉. Êàê âûãëÿäÿò ψ0 è ψ1 â ìîìåíò íà÷àëà èçìåðåíèÿ

t = 0, êîãäà ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå, è ïðîòóííåëèðîâàëî 0 ýëåêòðîíîâ? Âû-
ðàçèòü ðàñïðåäåëåíèå ïðîøåäøåãî çàðÿäà P (n) ÷åðåç ψ0/1(n).

á) Ïóñòü äëÿ ñîñòîÿíèÿ 0 êóáèòà òóííåëèðîâàíèå êàæäîãî ñëåäóþùåãî
ýëåêòðîíà ïðîèñõîäèò ñ âåðîÿòíîñòüþ Γ0 â åäèíèöó âðåìåíè. Êàê âûãëÿäèò
ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå P0(n, t) ÷èñëà ïðîøåäøèõ ýëåêòðîíîâ çà
âðåìÿ t? Òîò æå âîïðîñ äëÿ Γ1 è P1(n, t). À êàê âûãëÿäèò ðàñïðåäåëåíèå
P (n, t) äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ a |0〉+ b |1〉?

â) Îöåíèòå âðåìÿ, ÷åðåç êîòîðîå P0(n) è P1(n) ïåðåñòàíóò çàìåòíî ïå-
ðåêðûâàòüñÿ, è èçìåðåíèå ïðîøåäøåãî çàðÿäà n äàñò èíôîðìàöèþ î ñîñòî-
ÿíèè êóáèòà.

ã) Èñïîëüçóÿ ïåðåêðûòèå ψ0(n) è ψ1(n) íàéäèòå íåäèàãîíàëüíûé ýëå-
ìåíò ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóáèòà ρ01. Ïîêàæèòå, ÷òî îí çàòóõàåò (ðàçðóøå-
íèå êîãåðåíòíîñòè). Àðãóìåíòèðóéòå, ïî÷åìó ýòî âðåìÿ çàòóõàíèÿ íå äîëü-
øå âðåìåíè èçìåðåíèÿ, íàéäåííîãî â â).

Ïîïðîáóéòå ñôîðìóëèðîâàòü è äîêàçàòü óòâåðæäåíèå, ÷òî ¾òî÷íîñòü¿
èçìåðåíèÿ çà âðåìÿ t îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé ðàñïàäàþùåãîñÿ ìàòðè÷íîãî
ýëåìåíòà ρ01.

Çàäà÷à 1à (èçìåðåíèå è ìîäåëü Êàëäåéðû-Ëåããåòòà). Îïèøåì
êâàíòîâîå èçìåðåíèå, ðàññìîòðåâ â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ðåçåðâóàð îñöèë-
ëÿòîðîâ � ñïèí-áîçîííóþ ìîäåëü (âàðèàíò ìîäåëè Êàëäåéðû-Ëåããåòòà).
Ïóñòü ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì

H = −1

2
(∆E + X̂)σz +Hbath , (1)
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à) Íàéäèòå çàêîí çàòóõàíèÿ âî âðåìåíè íåäèàãîíàëüíîé êîìïîíåíòû
ìàòðèöû ïëîòíîñòè êóáèòà. Âûðàçèòå åãî ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
ðåçåðâóàðà J(ω).

á) Îáñóäèòå ýâîëþöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàíèÿ ¾ñòðåëêè äåòåêòîðà¿
P (X). Íàéäèòå ýâîëþöèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 〈X(t)〉 è äèñïåðñèþ 〈X2(t)〉.
Ïðè êàêîì óñëîâèè íà äîñòàòî÷íî äëèííûõ âðåìåíàõ ðåçåðâóàð áóäåò èã-
ðàòü ðîëü äåòåêòîðà, òàê ÷òî ïî çíà÷åíèþ X ìîæíî áóäåò ñóäèòü î ñîñòîÿ-
íèè êóáèòà?

Çàäà÷à 2 (öåïî÷êà Êèòàåâà). Ðàññìîòðèì ôåðìèîíû íà ðåøåòêå ñ
ãàìèëüòîíèàíîì:

H = −µ
∑
x

c†xcx −
∑
x

[
tc†xcx+1 + ∆cxcx+1 + ý.ñ.

]
,

ãäå µ è t âåùåñòâåííû, à ∆ êîìïëåêñíî, x ïðîáåãàåò öåëûå çíà÷åíèÿ.
à) Äèàãîíàëèçîâàòü ãàìèëüòîíèíà è íàéòè ñïåêòð âîçáóæäåíèé E(k) â (îä-
íîìåðíîì) îáúåìå. Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ E(k) çàíóëÿåòñÿ?
Óêàçàíèå.Îïðåäåëèì Ψx ≡ (cx, c

†
x). Çàïèñàòü ãàìèëüòîíèàí â âèäå

∑
x,x′ Ψ†xĤx−x′Ψx′ ,

ãäå H - ìàòðèöà 2 × 2. Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, íàéòè H(k) è
ñïåêòð E(k).
á) Ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþò íóëåâûå êðàåâûå ìîäû -
îïåðàòîðû âèäà

∑
x f(x)cx, êîììóòèðóþùèå ñ ãàìèëüòîíèàíîì? (f(x), ëî-

êàëèçîâàííóþ âáëèçè êðàÿ, óäîáíî èñêàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ñïàäàþùèõ
ýêñïîíåíò.) Â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâóþò ëè îíè ïðè t = ∆ = 0? À ïðè µ = 0?
(A.Kitaev, arXiv:cond-mat/0010440)

Çàäà÷à 3 (êëàññèôèêàöèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ èçîëÿòîðîâ). Ðàññìîò-
ðèì ñèñòåìû íà îäíîìåðíîé ðåøåòêå ñ çîííûì ãàìèëüòîíèàíîì H(k) =

−B(k)~̂σ ðàçìåðîì 2 × 2, îïðåäåëåííûì â çîíå Áðèëëþýíà −π < k < π è
íå èìåþùèì íóëåâûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (ãàìèëüòîíèàí ñ ùåëüþ; ~σ �
ìàòðèöû Ïàóëè). Åñëè íåïðåðûâíî ìåíÿòü çàâèñèìîñòü B(k), îäèí òàêîé
ãàìèëüòîíèàí ïðåîáðàçóåòñÿ â äðóãîé. Âñåãäà ëè ìîæíî îäèí H1(k) ïðåîá-
ðàçîâàòü â äðóãîé, H2(k)? Ñêîëüêî ñóùåcòâóåò ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãàìèëüòî-
íèàíîâ? Îòâåò çàâèñèò îò ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàìèëüòîíèàíîâ.
à) Ðåøèòü çàäà÷ó, êîãäà íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé (êðîìå ýð-
ìèòîâîñòè, H†(k) = H(k)) íà ôîðìó îïåðàòîðîâ íåò. Ïîêàçàòü, ÷òî âñå H(k)
ýêâèâàëåíòíû.
á) Ðàññìîòðåòü ñëó÷àé ÷àñòè÷íî-äûðî÷íîé ñèììåòðèè:H(−k) = −σxHT (k)σx.
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Ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ýòîì H(k) èìååò âèä

H(k) =

(
ξ ∆

∆∗ −ξ

)
, (4)

ãäå ξ(k) - ÷åòíàÿ âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ, à �ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü� ∆(k) -
íå÷åòíàÿ êîìïëåêñíàÿ. Ïîêàçàòü, ÷òî ñóùåñòâóþò äâà êëàññà ãàìèëüòîíè-
àíîâ, íå ýêâèâàëåíòíûõ ìåæäó ñîáîé.
â) Êàê ñîîòíîñÿòñÿ îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â çàäà÷àõ 2á) è 3á)?
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