
INFORMATICA CUANTICĂ 

Acad. A܇M, Profesor univ. Sidorenko Anatolie
Institutul de Inginerie Electronica

i  Nanotehnologii܈ al  UTM

E-mail: sidorenko.anatoli@gmail.com

anatolie.sidorenko@mib.utm.md

Tel./viber +37369513294

mailto:sidorenko.anatoli@gmail.com


Ɍema 7. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ

7.1. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ 
ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ

1. Ⱦɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ
ȼ ɬɟɨɪɢɢ ɢɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɫɱɢɬɚɥɨɫɶ, ɱɬɨ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɢɢ ߰|ۄ =σܿ௫ �|ۄ ɨɩɢɫɵɜɚɸɳɢɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɢɡ L ɤɭɛɢɬɨɜ, ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɵɦɢ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ

ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɣ ɫɤɨɥɶ ɭɝɨɞɧɨ ɞɨɥɝɨ. Ɉɞɧɚɤɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɫ ɧɟɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɵɦ
ɨɤɪɭɠɟɧɢɟɦ, ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɢ ɜ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɧɟɤɨɧɬɪɨ-

ɥɢɪɭɟɦɨɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɤɭɛɢɬɨɜ ɦɟɠɞɭ ɫɨɛɨɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚɦɢ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ
ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ߰|ۄ = σ௫ ܿ௫ �|ۄ . Ⱦɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɹ ɨɡɧɚɱɚɟɬ, ɱɬɨ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ
ɫɢɫɬɟɦɵ ɩɪɟɜɪɚɳɚɟɬɫɹ ɜ ɫɦɟɲɚɧɧɨɟ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɟ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢߩ = σ௫ ܿ௫ ଶ �|ۄ ۃ |� .

ȼ ɨɩɢɫɚɧɢɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɚɬɪɢɰɟɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɧɟɬ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɨ ɮɚɡɚɯ ɛɚɡɢɫɧɵɯ 
ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ, ɱɬɨ ɥɢɲɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɭ ɫɜɨɣɫɬɜ ɢɧɬɟɪɮɟɪɢɪɨɜɚɬɶ ɢ ɡɚɩɭɬɵɜɚɬɶɫɹ. ɉɨ ɫɭɬɢ 
ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɹ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɡɧɚɱɚɟɬ ɟɟ ɤɥɚɫɫɢɰɢɡɚɰɢɸ, ɬ.ɟ. 
ɩɟɪɟɯɨɞ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɟ, ɨɩɢɫɵɜɚɟɦɨɟ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɣ ɮɢɡɢɤɢ.



Ɍema 7. ɉɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢ 
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ

Ⱦɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɢɫɬɟɦ
ȼɚɠɧɵɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɪɟɦɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ �ୢୡ ɟɟ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. 
ɇɢɠɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ �ୢୡ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɤɭɛɢɬɚ ɢ �ୢୡ௅ ɞɥɹ ɪɟɝɢɫɬɪɚ ɢɡ L ɤɭɛɢɬɨɜ. 

Ɋɟɝɢɫɬɪ ɢɡ L ɤɭɛɢɬɨɜ ɬɟɪɹɟɬ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɛɵɫɬɪɟɟ ɱɟɦ ɜɪɟɦɹ:�ୢୡ௅ = �ౚౙ௅� ߙ      , = ͳ,ʹ .

ȼɪɟɦɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɫɨ ɫɪɟɞɧɢɦ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ
ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɩɟɪɚɰɢɢ �୭୮: ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ �୭୮=�ୢୡ௅ /�୭୮ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɫɤɨɥɶɤɨ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ
ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɭɞɚɫɬɫɹ ɜɵɩɨɥɧɢɬɶ, ɩɨɤɚ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨɫɬɶ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ.

ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ �ୢୡ௅ = �ୢୡ/�ఈ ɢɦɟɟɦ�୭୮= �ౚౙ�౥౦௅� . (74)

Ɂɧɚɱɟɧɢɹ �ୢୡ, �୭୮ ɦɨɝɭɬ ɫɢɥɶɧɨ ɪɚɡɥɢɱɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɣ ɤɭɛɢɬɚ, ɧɨ ɢɯ
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ:

�೏೎�೚೛ = ͳͲଷ − ͳͲ6.

ǰȏ ȜȖȘȔțȓȣ гтпд șȓȍȌțȍȚз ȟȚȖ ȕȈ ȒȖȔȗȤȦȚȍȘȍз șȖȌȍȘȎȈȡȍȔ � = ͳͲଷ ȒțȉȐȚȖȊз ȏȈ ȊȘȍȔȧ 
ȌȍȒȖȋȍȘȍȕȚȐȏȈȞȐȐ țȌȈșȚșȧ ȊȣȗȖȓȕȐȚȤ ȓȐȠȤ ȕȍȉȖȓȤȠȖȍ ȟȐșȓȖ ȊȣȟȐșȓȐȚȍȓȤȕȣȝ 
ȖȗȍȘȈȞȐȑй
Ƿɪɨɰɟɫɫɵ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ’’ɡɚɩɪɟɳɚɸɬ” ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ 
ɩɨɥɧɨɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ (ɫɩɨɫɨɛɧɨɝɨ ɪɟɲɚɬɶ ɛɨɥɶɲɢɟ ɡɚɞɚɱɢ) ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ. Ƚɞɟ ɜɵɯɨɞ ɢɡ 
ɫɢɬɭɚɰɢɢ? ȿɫɬɶ ɨɱɟɜɢɞɧɵɟ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɢɹ, ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɢɡ ɮɨɪɦɭɥɵ (74): 1) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɫɨɤɪɚɬɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɨɩɟɪɚɰɢɢ �୭୮ ; 2) ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɜɪɟɦɹ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ �ୢୡ ɤɭɛɢɬɚ.



Ɍema 8. Мɟɬɨɞɵ ɩɪɟɨɞɨɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɨɜ
ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚɯ

Ɍɟɦɵ ɞɥɹ ɫɚɦɨɫɬɨɹɬɟɥɶɧɨɝɨ ɢɡɭɱɟɧɢɹ (ɬɟɦɵ ɪɟɮɟɪɚɬɨɜ):
- Ʉɨɞɢɪɨɜɚɧɢɟ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɢ ɢ ɤɨɪɪɟɤɰɢɹ ɨɲɢɛɨɤ
ɜ ɤɥɚɫɫɢɱɟɫɤɨɦ ɤɚɧɚɥɟ
- Ɍɪɟɯɤɭɛɢɬɨɜɵɣ ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɤɨɞ
- Ʉɨɪɪɟɤɰɢɹ ɮɚɡɨɜɵɯ ɨɲɢɛɨɤ
- ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ
- ɍɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤ ɞɟɤɨɝɟɪɟɧɬɢɡɚɰɢɢ ɤɭɛɢɬɵ
- Ɇɟɬɨɞɵ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɨɲɢɛɨɤ: ɤɜɚɧɬɨɜɵɣ ɷɮɮɟɤɬ Ɂɟɧɨɧɚ
- Ʉɜɚɧɬɨɜɚɹ ɤɨɪɪɟɤɰɢɹ ɨɲɢɛɨɤ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɥɚɛɵɯ ɧɟɩɪɟɪɵɜɧɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɢ ɨɛɪɚɬɧɨɣ 

ɫɜɹɡɢ
- ɉɨɦɟɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɤɜɚɧɬɨɜɵɟ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɹ



Ɍema 9. ɉɨɢɫɤɢ ɩɭɬɟɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ
ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɤɪɚɬɤɨɝɨ ɫɩɟɰɤɭɪɫɚ ɧɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɨɞɪɨɛɧɨ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɬɶ ɜɫɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɩɨ ɩɨɢɫɤɭ ɩɭɬɟɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢɞɟɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɨɜ. Ɉɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɢɟɦ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɯ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɢɫɤɚ, ɫ ɤɨɬɨɪɵɦɢ ɜɵ ɦɨɠɟɬɟ ɜɫɬɪɟɬɢɬɶɫɹ.
1) Ɇɟɬɨɞ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɚ ɜ ɠɢɞɤɨɫɬɹɯ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɚɥ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɞɟɦɨɧɫɬɪɚɰɢɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɜ ɢ ɦɟɬɨɞɨɜ ɤɨɪɪɟɤɰɢɢ 
ɨɲɢɛɨɤ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɨ ɫɟɦɢ ɤɭɛɢɬɨɜ ɜ ɚɧɫɚɦɛɥɟɜɨɦ ɤɜɚɧɬɨɜɨɦ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɟ.

2) Ȼɨɥɶɲɨɟ ɱɢɫɥɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɩɨ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɵɯ ɜɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɨɩɟɪɚɰɢɣ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɧɚ 
ɢɨɧɚɯ ɜ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɦ ɢɨɧɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ ɜ ɥɨɜɭɲɤɟ ɉɚɭɥɹ .

Ɉɞɧɚɤɨ ɢ ɜ ɷɬɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɨɛɧɚɪɭɠɢɥɢɫɶ ɫɟɪɶɟɡɧɵɟ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 
ɱɢɫɥɚ ɤɭɛɢɬɨɜ (ɢɨɧɨɜ ɜ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɦ ɤɪɢɫɬɚɥɥɟ) ɢɡ-ɡɚ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɨɞɧɨɦɟɪɧɨɝɨ ɢɨɧɧɨɝɨ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ.
3) Ʉɭɛɢɬɵ ɜ ɩɨɥɭɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚɯ  ɦɨɧɨɢɡɨɬɨɩɧɨɝɨ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɚɬɨɦɵ ɮɨɫɮɨɪɚ - ɤɭɛɢɬɵ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɵ ɜ ɥɢɧɟɣɧɨɣ ɰɟɩɨɱɤɟ (ɦɨɞɟɥɶ
Ʉɟɣɧɚ). Ʉɭɛɢɬɨɦ ɫɥɭɠɢɬ ɹɞɟɪɧɵɣ ( / = 1/2) ɢɥɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɵɣ (S = 1/2) ɫɩɢɧ ɚɬɨɦɚ ɮɨɫɮɨɪɚ. ɑɢɫɥɨ
ɤɭɛɢɬɨɜ, "ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ" ɜ ɬɚɤɨɣ ɚɪɯɢɬɟɤɬɭɪɟ, ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. Ɍɟɦɩ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɷɬɨɝɨ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɹ, 
ɩɪɢɡɧɚɜɚɟɦɨɝɨɜɫɟɦɢ ɜɟɫɶɦɚ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɦɩɨɦ ɧɚɧɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɚɡɪɚɛɨɬɨɤ, 
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ ɞɥɹ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ.
4) ɂɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɤɭɛɢɬɵ ɧɚ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɧɢɤɨɜɵɯ ɦɟɡɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ. 

Ɂɞɟɫɶ ɫɨɡɞɚɧɵ ɞɜɚ ɜɚɪɢɚɧɬɚ ɤɭɛɢɬɨɜ: ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ ɤɜɚɧɬɨɜɚɹ ɢɧɮɨɪɦɚɰɢɹ
ɤɨɞɢɪɭɟɬɫɹ ɱɢɫɥɨɦ ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɢɯ ɩɚɪ ɜ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɨɱɤɟ, ɜɨ ɜɬɨɪɨɦ — ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟɦ 
ɫɜɟɪɯɩɪɨɜɨɞɹɳɟɝɨ ɬɨɤɚ ɜ ɫɤɜɢɞɟ. 

Ⱦɥɹ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɭɛɢɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɬɫɹ ɢɦɟɸɳɢɣɫɹ ɚɪɫɟɧɚɥ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ
ɦɢɤɪɨɷɥɟɤɬɪɨɧɢɤɢ. ɑɢɫɥɨ ɢɡɝɨɬɚɜɥɢɜɚɟɦɵɯ ɤɭɛɢɬɨɜ ɧɚ "ɱɢɩɟ" ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɟ ɧɟ ɨɝɪɚɧɢɱɟɧɨ. ȼ ɞɚɧɧɨɦ 
ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɨɢɫɤɚ ɩɭɬɟɣ ɪɟɚɥɢɡɚɰɢɢ ɤɜɚɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɚ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɶɲɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ 
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɬɨɪɨɜ ɢ ɪɟɚɥɶɧɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɵɣ ɩɪɨɝɪɟɫɫ.
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