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Zadanie 1 Stan ukªadu i otoczenia po zadziaªaniu operacji U ma psota¢:
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Zredukowana macierz g¦sto±ci:
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Jako miar¦ dekoherencji mo»na przyj¡¢ jak¡± miar¦ zmieszania stanu ρS czyli tego jak ró»ni si¦ on od stanu
czystego. Mo»na np. wzi¡¢ Tr(ρ2), która to wielko±¢ dla stanów czystych jest 1 a dla mieszanych b¦dzie
mniejsza od 1. Mo»na wzi¡¢ te» np. entropi¦ von Neumana S(ρ) = −Tr(ρ log ρ) która jest 0 dla stanów
czystych i wi¦ksza od 0 dla stanów mieszanych. Miary te zale»¡ jedynie od warto±ci wªasnych ρS, które
wynosz¡ 1/4(2 ±

√
3) i nie zale»¡ od φ. Czyli wszystkie stany z równika sfery Blocha doznaj¡ tak samo

silnej dekoherencji.

Zadanie 2 Liczymy warto±ci oczekiwane

⟨σi ⊗ σj⟩ = Tr(ρσi ⊗ σj) = −pδij

Widzimy, »e korelacje s¡ identyczne jak dla stanu singletowego a jedynie osªabione o czynnik p. Z tego
wynika, »e optymalne kierunki pomiaru spinu b¦d¡ takie same a wielko±¢ pojawiaj¡ca sie w nierówno±ci
Bella CHSH b¦dzie wynosi¢:

⟨C⟩ = p2
√
2

Oznacza to, »e nierówno±ci Bella b¦d¡ ªamane pod warunkiem, ze p > 1/
√
2.

Zadanie 3 Stan ten ma doskonaªe antykorelacje w kierunku z, ⟨Ψp|σz ⊗ σz|Ψp⟩ = −1, ale w kierunku x

juz nie b¦dzie tak doskonaªych antykorelacji: ⟨Ψp|σx ⊗ σx|Ψp⟩ = −2
√
p(1− p). Je±li we¹miemy kierunki

optymalne dla stanu Ψ− otrzymamy:
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Widzimy, »e ªamanie nierówno±ci Bella zachodzi jedynie dla
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Nie zªamiemy wi¦c nierówno±ci w ten sposób dla dowolnych stanów z p ̸= 0, 1. Rozwa»my jednak pomiary
w nast¦pujacych kierunkach a⃗1 = (1, 0, 0), a⃗2 = (0, 0, 1), b⃗1 = (cos θ, 0, sin θ) b⃗2 = (cos θ, 0,− sin θ) (intuicja,
b¦dziemy bra¢ maªe θ, bo chcemy bardziej wykorzystywa¢ kierunek z w którym s¡ silniejsze antykorelacje
ni» x). Dla takiego wyboru otrzymujemy:

⟨C⟩ = −2(cos θ + 2
√
p(1− p) sin θ)



minimaliujemy po θ, i otrzymujemy minimum dla θ = arctan(
√
p(1− p)) o warto±ci

C =
4p2 − 4p− 2√
1 + p− p2

które jest mniejsze od −2 dla dowolnych p ̸= 0, 1.

Zadanie 4 Mo»emy my±le¢ o otrzymywanym przez odbiorc¦ jako o:

ρ′
∫

dU U ⊗ UρU † ⊗ U †

Gdzie ρ = |+⟩⟨+| ⊗ |+⟩⟨+| to stan wysyªany przez nadawce, a U reprezentuje transformacj¦ spinu pod
wpªywem obrotu - macierz SU(2). Nale»y jeszcze doprecyzowa¢, co oznacza dU czyli caªkowanie po
wszystkich obrotach, co ma reprezentowa¢ u±rednienie po przypadkowym obrocie ukªadu wspóªrz¦dnych.
Jedyn¡ naturaln¡ miar¡ jest miara Haara na grupie SU(2). U±rednienie z miar¡ Haara spowoduje, »e
stan ko«cowy b¦dzie sum¡ prost¡ macierzy jednostkowych dziaªaj¡cych nad podprzestrzeniami na których
dziaªaj¡ nieredukowalne reprezentacje grupy SU(2). W tym przypadku b¦dzie to podprzestrze« singletowa
i trypletowa:

ρ′ = p110 +
(1− p)
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gdzie 110 = |Ψ−⟩⟨Ψ−| jest rzutem na stan singletowy, a 111 jest rzutem na trójwymiarow¡ podprzestrze«
trypletow¡. Aby wyznaczy¢ wspóªczynnik p wystarczy zauwa»y¢, »e u±rednianie nie zmienia wyra»e«
Tr(ρ110), Tr(ρ111) (niezmienniczo±¢ podprzestrzeni wzgl¦dem dziaªania reprezentacji) a w zwi¡zku z tym
p = Tr(ρ110) = 0, czyli ostatecznie

ρ′ =
1

3
111.

Widzimy, »e je±li wy±lemy stan z przestrzeni trypletowej to pozostanie od w przestrzeni trypletowej. Je±li
wy±lemy stan z przestrzeni singletowej to pozostanie on w przestrzeni singletowej. Oznacza to, »e wysyªaj¡c
par¦ spinów mo»emy przesªa¢ jeden bit informacji, mimo braku uzgodnionego ukªadu odniesienia!


