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Zadanie 1 Stosuj¡c metod¦ wariacyjn¡ oszacuj energi¦ stanu podstawowego atomu wodoru u»ywaj¡c
jako funkcji próbnych funkcji Gaussa. Porównaj liczbow¡ warto±¢ otrzymanej energii z wynikiem ±cisªym.

Zadanie 2 Cz¡stka o masie m znajduje si¦ w potencjalne dwuwymiarowej studni:

V (x, y) =

{
0 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ y ≤ a

+∞ pozostaªe x i y

zaburzonej przez

V ′(x, y) =

{
V0 cos(πx/a) cos(πy/a) 0 ≤ x ≤ a, 0 ≤ y ≤ a

0 pozostaªe x i y

W pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« wyznacz poprawki do energii w stanie podstawowym i pierwszym
w zbudzonym.

Zadanie 3 Oddziaªywanie pomi¦dzy trzema oscylatorami harmonicznymi o cz¦sto±ciach ωa, ωb i ωc dane
jest hamiltonianem

Ĥint = gâ†b̂†ĉ+ h.c.,

gdzie g ∈ C, â, b̂, ĉ s¡ operatorami anihilacji dla odpowiednich oscylatorów, a "h.c. oznacza sprz¦»enie
hermitowskie ju» wypisanych wyrazów. Wyznacz z dokªadno±ci¡ do wyrazów kwadratowych w g poprawki
do poziomów energetycznych hamiltonianu bez oddziaªywania. Mo»esz zaªo»y¢, »e cz¦sto±ci oscylatorów
dobrane s¡ w taki sposób, »e nie wyst¦puje degeneracja w hamiltonianie bez oddziaªywania.

Zadanie 4 Cz¡stka o masiem porusza si¦ w jednym wymiarze w polu siªy o potencjale V (x) = 1
2
mω2x2+

αx4.

a) Znajd¹ poprawk¦ do energii stanu podstawowego w pierwszym rz¦dzie rachunku zaburze« traktuj¡c
czªon αx4 jako maªe zaburzenie.

b) Postaraj si¦ poprawi¢ ten wynik (zbli»y¢ si¦ do prawdziwej warto±ci) stosuj¡c metod¦ wariacyjn¡
wykorzystuj¡c funkcj¦ próbn¡ postaci: ψλ(x) = Nλe

−λx2
, gdzie λ jest parametrem wariacyjnym

Zadanie 5 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 6 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 7 Rozwa» dwa spiny 1/2 przygotowane pocz¡tkowo w stanie |+1
2
⟩z ⊗ |+1

2
⟩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?


