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1. (5) Äâà èñòî÷íèêà èñïóñêàþò ïàðû ýëåêòðîíîâ. Îíè íå ïîäïèñàíû,
íî èçâåñòíî, ÷òî îäèí èñòî÷íèê èñïóñêàåò çàïóòàííûå ïàðû:

|ψ〉 = |↑〉1 |↑〉2 − |↓〉1 |↓〉2√
2

,

à äðóãîé - ñëó÷àéíî èñïóñêàåò ïàðû |↑〉1 |↑〉2 èëè |↓〉1 |↓〉2 ñ ðàâíîé
âåðîÿòíîñòüþ, ãäå ñîñòîÿíèÿ |l〉 îòâå÷àþò îïðåäåëåííîé ïðîåêöèè
ñïèíà íà îñü z.

Ýëåêòðîíû âûëåòåâøåé ïàðû îòïðàâëÿþòñÿ êàæäûé ê ñâîåìó äå-
òåêòîðó, òàê ÷òî i-é äåòåêòîð èçìåðÿåò ïðîåêöèþ ñïèíà i-ãî ýëåê-
òðîíà íà îñü x (i = 1, 2). Ñî âêëþ÷åííûì èñòî÷íèêîì 1, äåòåêòîðû
çàôèêñèðîâàëè ñëåäóþùèå ÷åòûðå ñîáûòèÿ:

1. |+〉1 , |+〉2 2. |−〉1 , |+〉2 3. |+〉1 , |−〉2 4. |+〉1 , |+〉2
Ñî âêëþ÷åííûì èñòî÷íèêîì 2:

1. |+〉1 , |−〉2 2. |−〉1 , |+〉2 3. |−〉1 , |+〉2 4. |+〉1 , |−〉2
Êàêîé èç èñòî÷íèêîâ èñïóñêàåò çàïóòàííûå ïàðû?

2. (10) Â âåðòèêàëüíî ðàñïîëîæåííîì â ïîëå òÿæåñòè íåïðîíèöàåìîì
êðóãîâîì êîíóñå íàõîäÿòñÿ N � 1 ôåðìèîíîâ. Íàéäèòå ýíåðãèþ
îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.

3. (10) Êîëå íóæíî ìèíèìèçèðîâàòü ôóíêöèþ

f(z) = a12z1z2 + a23z2z3 + a13z1z3 + a1z1 + a2z2 + a3z3

ïî âñåâîçìîæíûì íàáîðàì çíà÷åíèé zi = ±1 (çäåñü a - íåêîòîðûå
äåéñòâèòåëüíûå ÷èñëà). Îí ìîã áû ïðîñòî ïåðåáðàòü âñå 23 âàðè-
àíòîâ âðó÷íóþ, íî îí ñëûøàë ïðî êâàíòîâûå âû÷èñëåíèÿ è ðåøèë
ïîñòðîèòü êâàíòîâóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ðåøàëà áû ýòó çàäà÷ó âìå-
ñòî íåãî. Êîëÿ äîãàäàëñÿ, ÷òî îñíîâíîå ñîñòîÿíèå Ãàìèëüòîíèàíà
òð¼õ ñïèíîâ 1
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äà¼ò ðåøåíèå åãî çàäà÷è (J > 0). Îí èçãîòîâèë ñèñòåìó ñ Ãàìèëü-
òîíèàíîì, çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðà s:

Ĥ(s) = sĤ0 + (1− s)B
∑
i

σ̂xi .

Óñòàíîâèâ s = 0, îí îõëàäèë ñèñòåìó äî òåìïåðàòóðû 1/β, îòêëþ-
÷èë ñèñòåìó îò õîëîäèëüíèêà è ïî çàêîíó s(t) = t/T çà âðåìÿ T
èçìåíèë ïàðàìåòð s : 0 → 1. Îí ïîëàãàåò, ÷òî òåïåðü, èçìåðèâ
çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíîâ íà îñü z, ïîëó÷èò íàáîð z, ìèíèìèçèðó-
þùèé ôóíêöèþ f(z). Îöåíèòå, êàêèå óñëîâèÿ íà ïàðàìåòðû B, β, J
è T åìó ñëåäóåò èìåòü â âèäó, åñëè îí ðàññ÷èòûâàåò ïîëó÷èòü ïðà-
âèëüíûé îòâåò ñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå? Ïðèìå÷àíèå.

Ñ÷èòàéòå, ÷òî âñå ïàðàìåòðû a - ïîðÿäêà åäèíèöû.

4. (15) Ó Èãîðÿ åñòü èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ, èñïóñêàþùèé èõ â ñîñòîÿ-
íèè âèäà (ñîñòîÿíèÿ |l〉 îòâå÷àþò îïðåäåëåííîé ïðîåêöèè ñïèíà íà
îñü z):

|ψ〉 = |↑〉+ |↓〉√
2

.

Íàïðàâëåíèå è âåëè÷èíà (v) ñêîðîñòè âñåõ âûëåòàþùèõ ýëåêòðîíîâ
îäèíàêîâû. Â ëàáîðàòîðèè âêëþ÷åíî ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå
B = Bẑ. Íà ïóòè âûëåòàþùåãî èç èñòî÷íèêà ïó÷êà Èãîðü ïîñòàâèë
äåòåêòîð, èçìåðÿþùèé ïðîåêöèþ ñïèíà íà îñü x. Îí çàìåòèë, ÷òî
ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà P îñöèëëèðóþò êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ äî
èñòî÷íèêà L. Ïîëó÷èòå çàâèñèìîñòü P (L).

Ïðîäîëæèâ ýêñïåðèìåíòû, Èãîðü çàìåòèë, ÷òî ïðè óäàëåíèè îò èñ-
òî÷íèêà àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé â çàâèñèìîñòè P (L) ñïàäàåò. Îí
ïîäîçðåâàåò, ÷òî åãî èñòî÷íèê ìàãíèòíîãî ïîëÿ íå òàê óæ è õîðîø,
è íà ñàìîì äåëå B = B + δB(t), ãäå δB(t) - áåëûé øóì. Íàäèòå
ìîùíîñòü ýòîãî øóìà, åñëè èçâåñòíî, ÷òî àìïëèäóòà îñöèëëÿöèé
óìåíüøàåòñÿ â 2.7 ðàçà íà ðàññòîÿíèè Lφ îò èñòî÷íèêà.

5. (25) Ïðè t = 0 ñïèí íàõîäèòñÿ â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè: |ψ〉. Ïðè t = 0
âêëþ÷àåòñÿ ñëó÷àéíîå ìàãíèòíîå ïîëå B(t) = B0h(t) ñ âåðîÿòíîñò-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì:

P [h(t)] ∝ exp
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ãäå J⊥ � Jz. Íàéäèòå çàâèñèìîñòü ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñïèíà îò
âðåìåíè äëÿ äâóõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé: 1) |ψ〉 = |↑〉+|↓〉√

2
è 2) |ψ〉 = |↑〉

(çäåñü ñîñòîÿíèÿ |l〉 îòâå÷àþò îïðåäåëåííîé ïðîåêöèè ñïèíà íà îñü
z).

6. (25) Ðàññìîòðèòå ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð:

Ĥ =
p̂2

2m
+
mω2x̂2

2

â ðàâíîâåñèè ïðè òåìïåðàòóðå T . Âû÷èñëèòå ýëåìåíòû ìàòðèöû
ïëîòíîñòè â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè: 〈x′| ρ̂ |x〉.
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