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Zadanie 1 Na ¢wiczeniach rozwa»any byª schemat pozwalaj¡cy na jednoczesny pomiar poªo»enia i p¦du.
W ramach modelu, wyprowadzili±my prawdopodobie«stwo, »e wynik pomiaru poªo»enia da warto±¢ q1, a
wynik pomiaru p¦du da warto±¢ p2:

p(q1, p2) = Tr (|ψ⟩⟨ψ|Πq1,p2) (1)

gdzie |ψ⟩ jest mierzonym stanem, a Πq1,p2 s¡ uogólnionymi operatorami pomiarowymi:

Πq1,p2 = ⟨Ψ0|δ(q1 − q̂ + q̂f )δ(p2 − p̂− p̂f )|Ψ0⟩, (2)

gdzie q̂, p̂ s¡ operatorami poªo»enia i p¦du mierzonego ukªadu, q̂f , p̂f s¡ operatorami poªo»enia i p¦du
�urz¡dzenia pomiarowego�, a

|Ψ0⟩ =
1

π1/4

∫
dqf e

−q2f/2|qf⟩ (3)

jest stanem pocz¡tkowym urz¡dzenia pomiarowego.
Udowodnij, »e

Πq1,p2 =
1

2π
|α⟩⟨α| (4)

gdzie

|α⟩ = 1

π1/4

∫
dq′e−q′2/2+ip2q′|q′ + q1⟩ (5)

jest stanem koherentnym o amplitudzie α = (q1+ ip2)/
√
2. Tym samym uzyskali±my operacyjne znaczenie

quassi-rozkªadu prawdopodobie«stwa Husimi.

Zadanie 2 Korzystaj¡c z modelu eksperymentu Sterna-Gerlacha przedstawionego w poprzedniej serii,
rozwa» pomiar uogólniony, polegaj¡cy na tym, »e po przej±ciu cz¡stki przez pole magnetyczne dokonywany
jest pomiar skªadowej p¦du w kierunku z (pz), w celu uzyskania informacji o rzucie spinu cz¡stki na o±
z. Znajd¹ operatory pomiarowe Πpz dziaªaj¡ce na spinowe stopnie swobody cz¡stki. Zastanów si¦, kiedy
pomiar pozwala jednoznacznie wnioskowa¢ o warto±ci rzutu spinu.

Zadanie 3 Rozwa» model defazowania atomu dwupoziomowego, w którym ewolucja opisana jest za
pomoc¡ dwóch operatorów Krausa:

K0 =

√
1 + e−γt

2

(
1 0
0 1

)
, K1 =

√
1− e−γt

2

(
1 0
0 −1

)
(6)

Rozwi« powy»sze operatory w najni»szym rz¦dzie w t i sprawd¹ czy operatory s¡ takiej postaci jaka
jest wymagana do zapisanie równania Kossakowskiego-Lindblada. Je±li warunek jest speªniony zapisz to
równanie.


