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Zadanie 1 Maj¡c stan dwóch podukªadów ρAB, kryterium spl¡tania PPT mówi, »e je±li macierz ρTB
AB

(cz¦±ciowa transpozycja wzgl¦dem ukªadu B), nie jest dodatnio okre±lona to stan jest spl¡tany. Na
¢wiczeniach rozwa»ali±my stan dwóch qubitów:

ρ = p|Ψ−⟩⟨Ψ−|+ (1− p)

4
11 (1)

gdzie |Ψ−⟩ = (|01⟩ − |10⟩)/
√
2 i pokazali±my, »e dla p > 1/3 kryterium PPT mówi, »e stan jest spl¡tany.

Na podstawie kryterium PPT nie ma natomiast pewno±ci, »e dla p ≤ 1/3 stan jest separowalny. 1

�eby to pokaza¢ mo»na po prostu dla p ≤ 1/3 spróbowa¢ jawnie napisa¢ rozkªad stanu ρAB na stany
produktowe i wtedy mamy ju» kompletne rozwi¡zanie. Postaraj si¦ znale¹¢ taki rozkªad.

Wskazówka. Najpierw udowodnij, »e trzy stany postaci

ρi =
1

4
(11⊗ 11− σi ⊗ σi) , (2)

gdzie σi s¡ trzema macierzami Pauliego, s¡ separowalne pisz¡c ich jawny rozkªad na mieszank¦ stanów
produktowych. Potem zmierz si¦ z przypadkiem p = 1/3 a nast¦pnie z p < 1/3.

Zadanie 2 (obowi¡zkowe) �amanie nierówno±ci Bella mo»na traktowa¢ jako kryterium spl¡tania.
Wiemy, »e kryterium PPT w peªni pozwala nam opisa¢ zakres warto±ci parametru p dla którego stan
postaci:

ρ = p|Ψ−⟩⟨Ψ−|+ (1− p)

4
11 (3)

jest spl¡tany a dla jakich p jest separowalny.
Na zaj¦ciach pokazane byªo, »e stan |Ψ−⟩ maksymalnie ªamie nierówno±¢ Bella daj¡c wynik |C| = 2

√
2.

Zbadaj dla jakich p stan ρ b¦dzie ªamaª nierówno±¢ Bella. Czy nierówno±ci Bella s¡ równie dobrym
kryterium spl¡tania co PPT?

Zadanie 3 Rozwa»my ewolucj¦ ukªadu otwartego w postaci Krausa:

Λ(ρ) =
∑
i

KiρK
†
i (4)

Udowodnij, »e operatory Krausa nie s¡ zde�niowane jednoznacznie i »e t¦ sam¡ ewolucj¦ mo»emy zapisa¢
u»ywaj¡c innych operatorów Krausa K ′

i =
∑

j UijKj, gdzie U - macierz unitarna.

1Dla dwóch qubitów okazuje si¦, »e kryterium PPT daje tak¡ pewno±¢, ale my tego nie udowodnili±my, wi¦c udajemy, »e

o tym nie wiemy.



Zadanie 4 Rozwa» model emisji spontanicznej atomu dwupoziomowego, w którym ewolucja opisana jest
za pomoc¡ dwóch operatorów Krausa 2:

K0 =

(
1 0

0
√
e−γt

)
, K1 =

(
0

√
1− e−γt

0 0

)
(5)

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.

Zadanie 5 (obowi¡zkowe) Rozwa»my model eksperymentu Sterna-Gerlacha w którym atom o spinie
1/2 i momencie magnetycznym µ porusza si¦ w kierunku x przelatuj¡c przez obszar pola magnetycznego
skierowanego w kierunku z, zmieniaj¡cego si¦ liniowo w tym kierunku 3: B⃗(z) ≈ (B0+ kz)êz. Przyjmijmy,
»e atom oddziaªuje z polem magnetycznym oddziaªywaniem danym Hamiltonianem

H = −µσ⃗B⃗ = −µσz(B0 + kz), (6)

przy czym oddziaªywanie trwa czas δt, w którym to czasie przyjmujemy, ze atom czuje wci¡» takie samo
pole magnetyczne B.

Niech stan pocz¡tkowy atomu b¦dzie postaci: |Ψ(0)⟩ = |s⟩ ⊗ |φ⟩z, gdzie |s⟩ = a| + 1
2
⟩ + b| − 1

2
⟩ jest

ogólnym stanem spinowym atomu, natomiast |φ⟩z opisuje przestrzenne stopnie swobody atomu w kierunku
osi z (dla uproszczenia pomijamy kwantowy opis kierunków x,y. Kierunek y jest nieistotny, a w kierunku
x mówimy po prostu, »e cz¡stka przelatuje przez urz¡dzenie pomiarowe.). Przyjmijmy, »e |φ⟩z jest stanem
Gaussowskim postaci (u»ywamy reprezentacji p¦dowej):

|φ⟩z =
1

(2πσ2)1/4

∫
dp e−p2/(4σ2)|p⟩ (7)

a) Znajd¹ stan ko«cowy |Ψ(δt)⟩, czyli stan atomu po przej±ciu przez urz¡dzenie (pomi« ewolucj¦ swo-
bodn¡ w przestrzennych stopniach swobody, uwzgl¦dnij jedynie Hamiltonian oddziaªywania. Dla
uproszczenia mo»esz równie» przyj¡¢ B0 = 0).

b) Oblicz zredukowan¡ spinow¡ macierz g¦sto±ci � tzn. stan atomu po wy±ladowaniu po przestrzennych
stopniach swobody

c) Jakie parametry odpowiedzialne s¡ stopie« dekoherencji stanu spinowego � postaraj si¦ da¢ intu-
icyjne wytªumaczenie.

2Zwró¢ uwag¦, »e posta¢ operatorów Krausa jest analogiczna do tego co uzyskali±my na ¢wiczeniach dla modelu atomu

dwupoziomowego sprz¦»onego z jednym modem pola e-m. Jedyna ró»nica to inna zale»no±¢ czasowa elementów macierzowych

operatorów Krausa, która wynika z tego, »e do wyprowadzenia emisji spontanicznej uwzgl¦dnia si¦ caªe continuum modów
3To jest przybli»enie, bo takie pole nie speªniaªoby równania Maxwella divB⃗ = 0, czyli musi co± si¦ dzia¢ te» w innych

kierunkach...


