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Zadanie 1 Stan ukladu i otoczenia po zadzialaniu operacji U ma psotac:
¥)si = UlB)se = 510) ©10) + 5e#(1) @10 +10) @ 1)) = (510) + 50 ) ©10) + 10} @ )

Zredukowana macierz gestosci:
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Jako miare dekoherencji mozna przyjac¢ jakas miare zmieszania stanu pg czyli tego jak rézni sie on od stanu
czystego. Mozna np. wziaé¢ Tr(p?), ktora to wielkos¢ dla stanéw czystych jest 1 a dla mieszanych bedzie
mniejsza od 1. Mozna wziaé tez np. entropie von Neumana S(p) = —Tr(plogp) ktora jest 0 dla stanow
czystych i wieksza od 0 dla stan6w mieszanych. Miary te zaleza jedynie od wartosci wtasnych pg, ktore
wynosza 1/4(2 £ 1/3) i nie zalezg od . Czyli wszystkie stany z rownika sfery Blocha doznaja tak samo
silnej dekoherencji.

Zadanie 2 Liczymy wartosci oczekiwane
(0; @ 0j) = Tr(po; ® o) = —pd;;

Widzimy, ze korelacje sa identyczne jak dla stanu singletowego a jedynie ostabione o czynnik p. Z tego
wynika, ze optymalne kierunki pomiaru spinu beda takie same a wielko$¢ pojawiajaca sie w nieréwnosci
Bella CHSH bedzie wynosi¢:

(C) = p2v2

Oznacza to, ze nierownosci Bella beda tamane pod warunkiem, ze p > 1/\/5

Zadanie 3 Stan ten ma doskonale antykorelacje w kierunku z, (¥,|o, ® 0,|¥,) = —1, ale w kierunku z
juz nie bedzie tak doskonatych antykorelacji: (U,|o, ® 0,|¥,) = —24/p(1 — p). Jesli wezmiemy kierunki
optymalne dla stanu W_ otrzymamy:

(C) = —V2(1 +2+/p(1 — p))

Widzimy, ze tamanie nieréwnosci Bella zachodzi jedynie dla
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p(l—=p) > ( 5 ., PEp-,p4l; pi=§(1i 2(\/5—1))
Nie ztamiemy wigc nieréwnosci w ten sposob dla dowolnych stanéw z p #* 0,1. Rozwazmy jednak pomiary
w nastepujacych kierunkach a@; = (1,0,0), ds = (0,0,1), by = (cos,0,sinf) by = (cos#, 0, —sin #) (intuicja,
bedziemy bra¢ male 6, bo chcemy bardziej wykorzystywaé kierunek z w ktorym sa silniejsze antykorelacje
niz x). Dla takiego wyboru otrzymujemy:

(C) = —2(cos 8 +24/p(1 — p)sinb)



minimaliujemy po 6, i otrzymujemy minimum dla 6 = arctan(/p(1 — p)) o wartosci

_Ap? —dp—2
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ktore jest mniejsze od —2 dla dowolnych p # 0, 1.
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Zadanie 4 Mozemy mysle¢ o otrzymywanym przez odbiorce jako o:
p’/dUU® UpUt @ UT

Gdzie p = |[+)(+] ® |[4+){(+]| to stan wysylany przez nadawce, a U reprezentuje transformacje spinu pod
wplywem obrotu - macierz SU(2). Nalezy jeszcze doprecyzowaé, co oznacza dU czyli calkowanie po
wszystkich obrotach, co ma reprezentowa¢ usrednienie po przypadkowym obrocie uktadu wspoétrzednych.
Jedyna naturalng miara jest miara Haara na grupie SU(2). Usrednienie z miara Haara spowoduje, ze
stan konicowy bedzie sumg prosta macierzy jednostkowych dziatajacych nad podprzestrzeniami na ktorych
dziatajg nieredukowalne reprezentacje grupy SU(2). W tym przypadku bedzie to podprzestrzen singletowa
i trypletowa:
(1-p)
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gdzie 1y = |W_)(W_| jest rzutem na stan singletowy, a 1; jest rzutem na trojwymiarowa podprzestrzen
trypletowa. Aby wyznaczy¢ wspolczynnik p wystarczy zauwazy¢, ze usrednianie nie zmienia wyrazen
Tr(ply), Tr(pll;) (niezmienniczo$é podprzestrzeni wzgledem dziatania reprezentacji) a w zwiazku z tym
p = Tr(ply) = 0, czyli ostatecznie

p = plo + 1,
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Widzimy, ze jesli wyslemy stan z przestrzeni trypletowej to pozostanie od w przestrzeni trypletowej. Jesli
wy$lemy stan z przestrzeni singletowej to pozostanie on w przestrzeni singletowej. Oznacza to, ze wysylajac
pare spinow mozemy przesta¢ jeden bit informacji, mimo braku uzgodnionego uktadu odniesienia!



