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Çàäàíèå 1: Ìàòðèöà ïëîòíîñòè

1. (10) Ðàññìîòðèì ÷àñòèöó ñ óãëîâûì ìîìåíòîì 1 è âûáåðåì áàçèñ
èç òð¼õ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðîåêöèè óãëîâîãî ìîìåíòà íà îñü z
ñ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè +1, −1, 0. Ïóñòü àíñàìáëü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ìàòðèöåé ρ:

ρ =
1

4

 2 1 1
1 1 0
1 0 1

 .

• ßâëÿåòñÿ ëè ρ äîïóñòèìîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè? Êàêîå ñîñòîÿ-
íèå îíà îïèñûâàåò - ÷èñòîå èëè ñìåøàííîå? Íàéäèòå ýíòðîïèþ
òàêîãî ñîñòîÿíèÿ.

• Âû÷èñëèòå ñðåäíåå çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå-
íèå íàáëþäàåìîé Jz.

2. (10) Âû÷èñëèòå îæèäàåìîå çíà÷åíèå îïåðàòîðà ñïèíà 〈S〉 è åãî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå 〈(S− 〈S〉)2〉 äëÿ ÷èñòîãî: |χ〉 = 1√

2
(|↑〉+ |↓〉)

è äëÿ ñìåøàííîãî: ρ̂ = 1
2

(
P̂↑ + P̂↓

)
ñîñòîÿíèé.

3. (20) Ñðàâíèòå çàïóòàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ ñèñòåì:

|χ〉 =
|0〉A |0〉B + |1〉A |1〉B√

2

ñ èõ ñìåøàííûì ñîñòîÿíèåì:

ρ̂ =
|0〉A 〈0|A |0〉B 〈0|B

2
+
|1〉A 〈1|A |1〉B 〈1|B

2
.

Ìîæíî ëè îòëè÷èòü ýòè ñîñòîÿíèÿ, ïðîâîäÿ èçìåðåíèÿ íàáëþäà-
åìûõ, îòíîñÿùèõñÿ òîëüêî ê îäíîé èç ñèñòåì? ×òîáû âûÿñíèòü
ýòîò âîïðîñ, âû÷èñëèòå ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρA =
trB (ρAB) êàæäîãî èç ýòèõ ñîñòîÿíèé.

4. (30) Ðàññìîòðèòå äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó ñ Ãàìèëüòîíèàíîì

Ĥ(t) =
1

2

(
ε(t) 0
0 −ε(t)

)
.

1



Çäåñü ε(t) - Ãàóññîâ ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì
(äëÿ ñïèíà, íàïðèìåð, ε(t) èìååò ñìûñë ôëóêòóèðóþùåãî ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïî îñè z). Ïóñòü â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè t = 0 ñèñòåìà íàõîäèëàñü â êîãåðåíòíîé ñóïåðïîçèöèè
|ψ〉 = 1√

2
(|0〉+ |1〉).

• Íàéäèòå ìàòðèöó ïëîòíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè t, ñ÷èòàÿ ε(t)
çàäàííîé ôóíêöèåé âðåìåíè.

• Âûïîëíèòå óñðåäíåíèå ïî ε(t) è îïðåäåëèòå õàðàêòåð çàâèñè-
ìîñòè âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè îò âðå-
ìåíè.

5. (30) Ðàññìîòðèòå äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó (s), âçàèìîäåéñòâþùóþ
ñ ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì (n):

Ĥ =
ε

2
σ̂z + h̄ω

(
b̂+b̂+

1

2

)
+ V

(
â+ĉ+ ĉ+â

)
.

Çäåñü îïåðàòîð ĉ+ ïåðåâîäèò îñöèëëÿòîð èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â
ïåðâîå âîçáóæä¼ííîå: ĉ = |n = 0〉 〈n = 1| , à îïåðàòîð â+ ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøàþùèì îïåðàòîðîì äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû s.

Ïóñòü íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû (t = 0) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
êîãåðåíòíóþ ñóïåðïîçèöèþ:

|ψ〉 =
1√
2

(|s = 0〉+ |s = 1〉) |n = 0〉 .

• Âû÷èñëèòå ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ̂s+n ïîëíîé ñèñòåìû êàê ôóíê-
öèþ âðåìåíè.

• Âû÷èñëèòå ðåäóöèðîâàííóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè ρ̂s äâóõóðîâ-
íåâîé ñèñòåìû.

• Ïîñòðîéòå (êà÷åñòâåííî) çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè âñåé ñèñòåìû
s+n è ïîäñèñòåìû s îò âðåìåíè.

2


