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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

c) Postaraj si¦ wymy±li¢ jak¡± miar¦ �dekoherencji� stanu S i odpowiedz na pytanie czy stopie« deko-
herencji stanu ukªadu S zale»y od warto±ci parametru φ.

Zadanie 2 Dla stanu dwóch qubitów postaci

ρ = p|Ψ−⟩⟨Ψ−|+ (1− p)

4
11 (1)

gdzie |Ψ−⟩ = (|01⟩ − |10⟩)/
√
2, a 11 jest maceirz¡ jednostkow¡m zbadaj dla jakich parametrów p b¦d¡

ªamane nierówno±ci Bella, je±li jako pomiary wybierzesz te które byªy optymalne w przypadku stanu
|Ψ−⟩�zastanów si¦ czy faktycznie s¡ optymalne równie» dla tego stanu.

Zadanie 3 Rozwa» stan spl¡tany postaci:

|Ψp⟩ =
√
p|0⟩ ⊗ |1⟩ −

√
1− p|1⟩ ⊗ |0⟩.

gdzie 0 ≤ p ≤ 1 jest parametrem determinuj¡cym �siª¦� spl¡tania. W przypadku p = 1, 0 stan nie jest
spl¡tany, a dla p = 1/2 uzyskujemy jeden ze stanów Bell'a |Ψ−⟩. Na wykªadzie pokazali±my jak dobra¢
pomiary aby uzyska¢ ªamanie nierówno±ci Bella na stanie |Ψ−⟩1. Uzyskali±my wtedy, »e wielko±¢ |⟨C⟩|
wyst¦puj¡ca w nierówno±ci Bella uzyskiwaªa warto±¢ 2

√
2.

a) Zastosuj ten sam zestaw pomiarów który stosowali±my w przypadku stanu |Ψ−⟩ do niemaksymalnie
spl¡tanego stany |Ψp⟩ i oblicz wielko±¢ |⟨C⟩|.

b) Dla jakich p obserwujemy ªamanie nierówno±ci Bella

c) Postaraj si¦ zmody�kowa¢ tak pomiary aby ªamanie nierówno±ci Bella zachodziªo dla ka»dej warto±ci
p ̸= 0, 1

1A mierzyªa obserwable σa⃗1
lub σa⃗2

a B σb⃗1
lub σb⃗2

, gdzie odpowiednie wektory Blocha miaªy posta¢: a⃗1 = (1, 0, 0),

a⃗2 = (0, 0, 1), b⃗1 = (1, 0, 1)/
√
2 b2 = (1, 0,−1)/

√
2. Stosujemy notacj¦ σa⃗ = axσx + ayσy + azσz



Zadanie 4 Rozwa» dwa spiny 1/2 przygotowane pocz¡tkowo w stanie |+⟩z ⊗ |+⟩z. Wyobra¹my so-
bie, »e kto± nam przesyªan te spiny, ale nasz ukªad odniesienia jest zupeªnie nie uzgodniony w ukªadem
nadawcy�tzn. nasze osie ukªadu wspóªrz¦dnych s¡ przypadkowo obrócone wzgl¦dem osi nadawcy. Jak
matematycznie powinni±my opisa¢ w tej sytuacji efektywnie stan który otrzymujemy od nadawcy? Uwaga:
je±li my±limy o tym opisie w sensie powtarzania eksperymentu, to przyjmujemy, »e przy ka»dym wysªa-
niu cz¡stek, mamy sytuacj¦, w której za ka»dym razem nasz ukªad odniesienia doznaje przypadkowego
obrotu wzgl¦dem ukªadu nadawcy. Czy istnieje jakakolwiek mo»liwo±¢ przesyªania informacji zakodowanej
w stanach spinowych ukªadu w takiej sytuacji?


