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ZADANIE 1 (3 pkt.)

Stan qubitu Alicji zadany jest dowoln ↪a macierz ↪a g ↪estości ρA. Udowodnić, że operacja transpozycji
macierzy g ↪estości qubitu: TA : ρA → ρT

A , oraz transformacja jednostkowa IA : ρA → ρA, speÃlniaj ↪a wszystkie
cztery wÃlasności odwzorowania dodatniego Φ(ρ).

ZADANIE 2 (3 pkt.)

Mamy nast ↪epuj ↪acy stan mieszany qubitów Alicji i Boba:

ρ =
1
2

(|0, 1〉〈0, 1|+ |1, 0〉〈1, 0|) .

1. Znaleźć jawn ↪a postać tej macierzy w bazie zero-jedynkowej Alicji i Boba.

2. Znaleźć jawn ↪a postać macierzy: Φ(ρ) = (TA ⊗ IB)ρ. Operacja ta to transpozycja
qubitu A i operacja jednostkowa qubitu B.

3. Czy Φ(ρ) speÃlnia wszystkie cztery wÃlasności odwzorowania dodatniego?

ZADANIE 3 (3 pkt.)

Stan qubitów Alicji i Boba zadany jest stanem Bella:

|Ψ−〉 =
1√
2

(|0, 1〉 − |1, 0〉) .

1. Znaleźć jawn ↪a postać macierzy g ↪estości ρ dla tego stanu w bazie zero-jedynkowej
Alicji i Boba.

2. Znaleźć jawn ↪a postać macierzy: Φ(ρ) = (TA ⊗ IB)ρ. Operacja ta to transpozycja
qubitu A i operacja jednostkowa qubitu B.

3. Czy Φ(ρ) speÃlnia wszystkie cztery wÃlasności odwzorowania dodatniego?



ZADANIE 4 (3 pkt.)

Stan qubitów Alicji i Boba zadany jest stanem Wernera:

ρ = p|Ψ−〉〈Ψ−|+ (1− p)
IA

2
⊗ IB

2

1. Znaleźć jawn ↪a postać macierzy g ↪estości ρ dla tego stanu w bazie zero-jedynkowej
Alicji i Boba.

2. Znaleźć jawn ↪a postać macierzy: Φ(ρ) = (TA ⊗ IB)ρ. Operacja ta to transpozycja
qubitu A i operacja jednostkowa qubitu B.

3. Dla jakich wartości parametru p, takie Φ(ρ) speÃlnia wszystkie cztery wÃlasności odw-
zorowania dodatniego?

Wskazówka: WÃlasności odwzorowania dodatniego to:

• Liniowość i wypukÃlość: Φ(pρ1 + (1− p)ρ2) = pΦ(ρ1) + (1− p)Φ(ρ2), 0 ≤ p ≤ 1

• Hermitowskość: Φ†(ρ) = Φ(ρ).

• Dodatniość: Φ(ρ) ≥ 0.

• Unormowanie: Tr{Φ(ρ)} = 1.


