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Zadanie 1 Rozwa» kwantowy ukªad dwupoziomowy S, o wektorach bazowych |0⟩S ,|1⟩S, oraz otoczenie
E b¦d¡ce równie» ukªadem dwupoziomowym przygotowanym w chwili pocz¡tkowej w stanie |0⟩E. Efekt
oddziaªywania ukªadu z otoczeniem reprezentuje ewolucja unitarna, której dziaªanie na wektory bazowe
|i⟩S ⊗ |0⟩E ma posta¢:

U |0⟩S ⊗ |0⟩E = |0⟩S ⊗ |0⟩E, U |1⟩S ⊗ |0⟩E =
1√
2
(|0⟩S ⊗ |1⟩E + |1⟩S ⊗ |0⟩E).

Zaªó»my, »e w chwili pocz¡tkowej stan ukªadu i otoczenia jest postaci:

|Ψ⟩SE =
1√
2
(|0⟩S + eiφ|1⟩S)⊗ |0⟩E,

gdzie φ jest dowoln¡ faz¡

a) Znajd¹ ko«cowy stan |Ψ′⟩SE powstaj¡cy w wyniku zadziaªania operacj¡ U na stan |Ψ⟩SE.

b) Znajd¹ zredukowan¡ macierz g¦sto±ci ukªadu S po oddziaªywaniu z otoczeniem. Zbadaj, czy �stopie«
zmieszania� zredukowanej macierzy g¦sto±ci zale»y od warto±ci parametru φ.

c) Znajd¹ zredukowan¡ macierz g¦sto±ci ukªadu E i porównaj ze zredukowan¡ macierz¡ ukªadu S.

Zadanie 2 Przypu±¢my, »e ¹ródªo emituje pary fotonów, których indywidualne polaryzacje s¡ caªkowicie
losowe, lecz zawsze ortogononalne wzgl¦dem siebie. Stan taki mo»na opisa¢ operatorem g¦sto±ci

ϱ̂AB =
1

4π

∫
d2s |s⟩A⟨s| ⊗ | − s⟩B⟨−s|.

gdzie caªkowanie
∫
d2s nale»y wykona¢ po sferze Blocha o promieniu jednostkowym:

∫
d2s =

∫ π

0

sin θdθ

∫ 2π

0

dϕ, s =

sin θ cosϕ
sin θ sinϕ

cos θ


a) Znale¹¢ posta¢ macierzow¡ ϱ̂AB w bazie |↔↔⟩, |↔↕⟩, |↕↔⟩, |↕↕⟩. Pokaza¢, »e ϱ̂AB jest kombinacj¡

liniow¡ 1̂1⊗ 1̂1 oraz operatora rzutowego na stan singletowy |Ψ−⟩AB⟨Ψ−|.

b) Obliczy¢ funkcj¦ korelacji C(a,b) = TrAB[ϱ̂AB(σ̂a ⊗ σ̂b)]. Czy mo»na znale¹¢ jednostkowe wektory
a, a′,b,b′ dla których b¦dzie ªamana nierówno±¢ CHSH |C(a,b)+C(a′,b)+C(a,b′)−C(a′,b′)| ≤ 2
?


