
Çàäà÷è ïî ñïåöêóðñó "Ââåäåíèå â êâàíòîâóþ ìåõàíèêó"

1. Äîêàçàòü, ÷òî êâàíòîâûå îïåðàòîðû êîîðäèíàòû, èìïóëüñà, êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè - ýðìèòîâû.

2. Óñòàíîâèòü òî÷íûé âèä äèñêðåòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû è îïåðàòîðà ïîòåíöèàëüíîé
ýíåðãèè â áàçèñå, ñîñòîÿùåì èç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ îïåðàòîðà êîîðäèíàòû.

3. Óñòàíîâèòü êîììóòàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàòðèöàìè Ïàóëè, è èõ ñîáñòâåííûå âåêòîðû
è ñîáñòâåííûå ÷èñëà. Áóäóò ëè ìàòðèöû Ïàóëè ýðìèòîâûìè? Óíèòàðíûìè?

4. Ìîæíî ëè îäíîâðåìåííî èçìåðèòü ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà?
Äàòü îáîñíîâàííûé îòâåò.

5. Ìîæíî ëè îäíîâðåìåííî èçìåðèòü ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ çíà÷åíèå ïåðâîé è âòîðîé êîìïîíåíò
îïåðàòîðà ìîìåíòà èìïóëüñà? Äàòü îáîñíîâàííûé îòâåò.

6. Ìîæíî ëè îäíîâðåìåííî èçìåðèòü ñ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ïåðâóþ
êîìïîíåíòó ìîìåíòà èìïóëüñà? Äàòü îáîñíîâàííûé îòâåò.

7. Ýíòðîïèÿ êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû âñåãäà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè äîáàâëåíèè â ñèñòåìó íîâûõ
ýëåìåíòîâ. Áóäåò ëè ýòî ñïðàâåäëèâûì äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû? Óêàçàíèå: ðàññìîòðåòü ÝÏÐ
ñîñòîÿíèå äâóõ êóáèòîâ âèäà 1√

2
(|00〉+ |11〉) è âçÿòü ïåðâûé êóáèò â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñèñòåìû, à

äâóõêóáèòíóþ ñèñòåìó - êàê ðàñøèðåíèå.

8. Ïðèäóìàòü ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, îòëè÷àþùåãî ÝÏÐ ïàðó 1√
2
(|00〉 + |11〉) îò ðàâíîâåñíîé

ñìåñè |00〉 è |11〉 ñ âåðîÿòíîñòÿìè 1/2. Îáîáùèòü íàéäåííûé ìåòîä íà ñàìûé îáùèé ñëó÷àé:
ýêñïåðèìåíò, îòëè÷àþùèé ñìåøàííûå ñîñòîÿíèÿ n- êóáèòíîé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè ìàòðèöàìè
ïëîòíîñòè. Óêàçàíèå: ðàññìîòðåòü èçìåðåíèÿ â ðàçíûõ áàçèñàõ; ýòîò ïðèåì íàçûâàåòñÿ êâàíòîâîé
òîìîãðàôèåé. Êàê çàâèñèò àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòèü êâàíòîâîé òîìîãðàôèè îò ÷èñëà êóáèòîâ
â ñèñòåìå?

9**. Ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ êâàíòîâàÿ ýíòðîïèÿ ôîí Íåéìàíà ïåðåõîäèò â êëàññè÷åñêóþ ýíòðîïèþ
Øåííîíà? Äàòü èíòåðïðåòàöèþ êâàíòîâîé ýíòðîïèè â òåðìèíàõ ÷èñëà êëàññè÷åñêèõ áèòîâ, çíà÷åíèÿ
êîòîðûõ ìîæíî ïåðåäàòü îò Àëèñû ê Áîáó, èñïîëüçóÿ êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ ñ äàííîé ýíòðîïèåé.
Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü êëàññè÷åñêóþ àíàëîãèþ: ýíòðîïèÿ êàê ìåðà íåîïðåäåëåííîñòè.

10. Íàïèñàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîãî êóáèòà. Íàéòè åãî îáùåå ðåøåíèå ïðè çàäàííîì
íà÷àëüíîì óñëîâèè. Äàòü ðàçâåðíóòóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà, èñïîëüçóÿ
ìîäåëü êóáèòà êàê ÷àñòèöû, íàõîäÿùåéñÿ â äâóõ-ÿìíîì ïîòåíöèàëå.

11. Áóäóò ëè ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû è èìïóëüñà íîðìèðóåìûìè? Äàòü
ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîå îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà êîîðäèíàòû. Ìîæíî ëè äèôôåðåíöèðîâàòü
òàêèå ôóíêöèè, è åñëè äà, òî êàê èìåííî? Êàê ðàáîòàòü ñ íåíîðìèðóåìûìè âåêòîðàìè ïðè êâàíòîâûõ
ðàñ÷åòàõ? Êàê ââîäèòü ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå äëÿ òàêèõ âåêòîðîâ? Êàê ðàñêëàäûâàòü ïðîèçâîëüíîå
ñîñòîÿíèå ïî áàçèñó, ñîñòîÿùåìó èç íåíîðìèðóåìûõ âåêòîðîâ? Äàòü ðàçâåðíóòûé îòâåò.

12. Áóäåò ëè çàïóòûâàþùèì äâóõ-êóáèòíûé îïåðàòîð CNOT? Òîò æå âîïðîñ ïðî îïåðàòîð
CSign: |x, y〉 → (−1)xy|x, y〉. Ìîæíî ëè âûðàçèòü îäèí èç ýòèõ îïåðàòîðîâ ÷åðåç äðóãîé, èñïîëüçóÿ
òàêæå è îäíîêóáèòíûå óíèòàðíûå îïåðàòîðû?

13. Íàéòè îáùèé âèä óíèòàðíîãî îïåðàòîðà íàä îäíèì êóáèòîì. Âûðàçèòü ïðîèçâîëüíûé
îäíîêóáèòíûé ýðìèòîâ îïåðàòîð ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè. Âåðíî ëè, ÷òî îäíîêóáèòíûå ýðìèòîâû
îïåðàòîðû îáðàçóþò àëãåáðó Ëè íàä ïîëåì êîìïëåêñíûõ ÷èñåë? Åñëè äà, òî êàêîâà åå ðàçìåðíîñòü?

14. ×òî òàêîå êâàíòîâûé àëãîðèòì? ×òî òàêîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå? ×òî òàêîå êëàññè÷åñêèé
îðàêóë è êàê åãî èñïîëüçîâàòü â êëàññè÷åñêèõ âû÷èñëåíèÿõ? ×òî òàêîå êâàíòîâûé îðàêóë è ÷åì
îí îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî? ×òî òàêîå êâàíòîâîå âû÷èñëåíèå ñ îðàêóëîì? ×òî òàêîå áûñòðûé
êâàíòîâûé àëãîðèòì? Ïðèâåñòè ïðèìåð áûñòðîãî êâàíòîâîãî àëãîðèòìà.

15**. Êàê òåîðåòè÷åñêè ðåàëèçîâàòü CNOT, èñïîëüçóÿ 2 ýëåêòðîíà, íàõîäÿùèåñÿ â äâóõ êâàíòâîûõ
òî÷êàõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò âèä äâóõ-ÿìíîãî ïîòåíöèàëà. Óêàçàíèå: Èñïîëüçîâàòü à) êóëîíîâñêîå
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âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè äëÿ óïðàâëåíèÿ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà â óïðàâëÿåìîì
êóáèòå, á) âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ âûñîòîé ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ óïðàâëÿþùåãî êóáèòà ñ
ïîìîùüþ âíåøíåãî ïîòåíöèàëà. Ïî÷åìó ýòà ñõåìà íå ðåàëèçîâàíà â ýêñïåðèìåíòå? Óêàçàíèå:
ðàññìîòðåòü ïðîöåññ äåêîãåðåíòíîñòè äëÿ òàêèõ ýëåêòðîíîâ.

16**. Ìîæíî ëè âûðàçèòü îïåðàòîð Òîôôîëè |x, y, z〉 → |x, y, z⊕xy〉 ÷åðåç CNOT è îäíîêóáèòíûå
ãåéòû? Óêàçàíèå: îòâåò ïîëîæèòåëüíûé.

17*. Âåðíî ëè, ÷òî ëþáîé íåçàïóòûâàþùèé äâóõ êóáèòíûé óíèòàðíûé îïåðàòîð èìååò âèä A⊗B?
Óêàçàíèå: îòâåò îòðèöàòåëüíûé, ïðèâåäèòå êîíòðïðèìåð è íàïèøèòå ìàòðèöó ýòîãî îïåðàòîðà. Êàê
ðåàëèçîâàòü åãî ôèçè÷åñêè?

18. Äîêàçàòü, ÷òî êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå óíèòàðíî.

19*. Äîêàçàòü, ÷òî êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ñ òî÷íîñòüþ äî ëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàä êîîðäèíàòîé x ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé ôîðìîé íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå â áåñêîíå÷íîìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé îäíîìåðíîé òî÷å÷íîé ÷àñòèöû. Êàê èñïîëüçîâàòü ýòîò ôàêò ïðè
ìîäåëèðîâàíèè îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå? Óêàçàíèå: Èñïîëüçîâàòü
òîò ôàêò, ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïåðåâîäèò îïåðàöèþ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ â îïåðàöèþ óìíîæåíèÿ
íà àðãóìåíò èñõîäíîé ôóíêöèè è íà ìíèìóþ åäèíèöó.

20***. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåé çàäà÷è, ïîêàçàòü, ÷òî íà êâàíòîâîì êîìïüþòåðå ìîæíî
ìîäåëèðîâàòü óíèòàðíóþ ýâîëþöèþ îäíîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå V (r), êîòîðûé âû÷èñëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòûì àëãîðèòìîì. Óêàçàíèå: ñíà÷àëà ïîëó÷èòü ôîðìóëó Òðîòòåðà exp(A+B) ≈ (exp(A/n)exp(B/n))n,
ñïðàâåäëèâóþ ñ òî÷íîñòüþ äî 1/n2; îíà ïîëó÷àåòñÿ, åñëè ðàçëîæèòü ýêñïîíåíòó äî 2 ÷ëåíà. Çàòåì
ïðèìåíèòü äàííóþ ôîðìóëó äëÿ îïåðàòîðà óíèòàðíîé ýâîëþöèè, âûäåëèâ ïîòåíöèàëüíóþ è êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ â ðàçíûõ ýêñïîíåíòàõ, âûáèðàÿ ìàëûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè δt. Íàêîíåö, ïðèìåíèòü
êâàíòîâîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ ïðèâåäåíèÿ îïåðàòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè,
ê ïðîñòîìó äèàãîíàëüíîìó âèäó.

21***. Êàêàÿ ïàìÿòü êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà òðåáóåòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðåäûäóùåé
çàäà÷å? Êàêîå âðåìÿ çàíèìàåò ìîäåëèðîâàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíûì âðåìåíåì â ìîäåëèðóåìîé
ñèñòåìå? Óêàçàíèå: â ïîñëåäíåì âîïðîñå íàäî îöåíèòü òî÷íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
δt; âðåìÿ ìîäåëè áóäåò ðàñòè êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì ðåàëüíîãî âðåìåíè.

22. Â ÷åì òðóäíîñòü ðåàëèçàöèè êâàíòîâîãî êîìïüþòåðà? ×òî òàêîå äåêîãåðåíòíîñòü è êàê
ìîæíî åå ïðåîäîëåòü? Ïðèâåñòè ïðèìåðû îäíîêóáèòíûõ ñîñòîÿíèé, ñîõðàíÿþùèõñÿ íåîãðàíè÷åííî
äîëãîå âðåìÿ â óíèòàðíîé ýâîëþöèè îäíîãî êóáèòà (ñì. çàäà÷ó 10).

23. ×òî òàêîå èíòåãðàë ïî òðàåêòîðèÿì Ôåéíìàíà? Íàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ óíèòàðíîé ýâîëþöèè
â òåðìèíàõ èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì.

24**. Íàïèñàòü êðèòåðèé ïåðåõîäà ê êâàíòîâîé ìåõàíèêå îò êëàññè÷åñêîé â òåðìèíàõ õàðàêòåðíîãî
äåéñòâèÿ. Óêàçàíèå: Èñïîëüçîâàòü èíòåãðàë ïî ïóòÿì, à òàêæå òîò ôàêò, ÷òî âàðèàöèÿ äåéñòâèÿ íà
êëàññè÷åñêîé òðàåêòîðèè ðàâíà íóëþ. Â êàêèõ çàäà÷àõ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü êâàíòîâóþ ìåõàíèêó,
à â êàêèõ äîñòàòî÷íî êëàññè÷åñêîé? Äàòü ðàçâåðíóòûé îòâåò è ïðèâåñòè ïðèìåðû.

25**. Îöåíèòü âðåìÿ æèçíè ÷àñòèöû â ïîòåíèàëüíîé ÿìå êîíå÷íîé ãëóáèíû. Óêàçàíèå: èñïîëüçîâàòü
ÿìó ïðîñòîé ôîðìû, íàïðèìåð, ãàóññîâó. Ê êàêèì îáúåêòàì ìîæíî ïðèìåíèòü ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò?

26. Ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè â êâàíòîâîì âàðèàíòå. Ñôîðìóëèðîâàòü çàêîí
ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ìîìåíòà èìïóëüñà â êâàíòîâîì âàðèàíòå äëÿ ñâîáîäíîé ÷àñòèöû è äëÿ
÷àñòèöû â ïîëå öåíòðàëüíîãî ïîòåíöèàëà. Ìîæíî ëè ðåøèòü çàäà÷ó õèìè÷åñêîé àññîöèàöèè,
èñïîëüçóÿ òîëüêî êâàíòîâóþ ìåõàíèêó îäíîé ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå? Äàòü ðàçâåðíóòûé îòâåò íà
ïðèìåðå àññîöèàöèè ïðîòîíà ñ ýëåêòðîíîì.
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