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ZADANIE 1 (3 pkt.)

Stan qubitu zadany jest nast ↪epuj ↪acym wzorem:

|ψ〉 =
1√
2

(|0〉+ eiϕ|1〉) ,

gdzie ϕ jest dowoln ↪a faz ↪a.

Na podstawie wyników zadania 4 z serii # 5, obliczyć spinow ↪a P -funkcj ↪e dla nast ↪epuj ↪ac ↪acych przy-
padków:

1. Faza ϕ jest ustalona.

2. Faza ϕ jest przypadkowo i równomiernie rozÃlożona w przedziale [0, 2π].

ZADANIE 2 (3 pkt.)

Dla przypadków (1) i (2) stanu qubitu z poprzedniego zadania, obliczyć spinow ↪a Q-funkcj ↪e.

ZADANIE 3 (3 pkt.)

Dla stanu termicznego ze średni ↪a liczb ↪a wzbudzeń termicznych 〈n〉, operator g ↪estości ma nast ↪epuj ↪ac ↪a
postać:

ρ =
1

1 + 〈n〉
( 〈n〉

1 + 〈n〉
)a†a

.

1. Przedstawić ten operator w postaci normalnie uporz ↪adkowanych operatorów a† i a.

2. Z normalnie uporz ↪adkowanej postaci, obliczyć Q-funkcj ↪e Glaubera.



ZADANIE 4 (3 pkt.)

Mamy nast ↪epuj ↪ac ↪a liniow ↪a superpozycj ↪e stanów koherentnych:

|ψ〉 = N
(|α0〉+ eiϕ| − α0〉

)
,

gdzie ϕ jest dowoln ↪a faz ↪a.

1. Obliczyć funcj ↪e Wignera dla takiego stanu.

2. Z warunku normalizacyjnego dla funkcji Wignera, wyznaczyć staÃl ↪a N .

3. Czy funkcja Wignera dla takiego stanu jest nieujemna?

4. Jak ↪a postać ma ta funkcja, gdy faza ϕ jest przypadkowo i równomiernie rozÃlożona
w przedziale [0, 2π]. Czy funkcja ta jest nieujemna?

Wskazówka: Zastosować w obliczeniach postać funkcji Wignera w reprezentacji stanów koherentnych z
normalnie uporz ↪adkowanym operatorem parzystości.


