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Zadanie 1 Rozwa» operacj¦ unitarn¡ dziaªaj¡c na pojedynczy qubit postaci:[
e−iα/2 0
0 eiα/2

]
Znajd¹ odpowiednik tej operacji w obrazie sfery Blocha, tzn. macierz 3 × 3 której dziaªanie na wektor
Blocha b¦dzie odpowiada¢ dziaªaniu powy»szej macierzy na stan |ψ〉.

Ogólnie, odpowiedz (bez szczegóªowego dowodu) jakiej operacji w obrazie sfery Blocha b¦dzie odpo-
wiada¢ tansformacj¡ U = e−iα~n·~σ/2.

Zadanie 2 Napisz macierze g¦sto±ci opisuj¡ce stan polaryzacyjny fotonu dla nast¦puj¡cych sytuacji:

a) Kto± przysyªa Ci foton o polaryzacji pionowej z prawdopodobie«stwem 1/3, a z prawdopodobie«-
stwem 2/3 przysyªa foton o polaryzacji pionowej

b) Kto± przysyªa Ci foton o polaryzacji pionowej z prawdopodobie«stwem 1/2, a z prawdopodobie«-
stwem 1/2 przysyªa foton o polaryzacji pod k¡tem 45◦

c) Kto± przysyªa Ci foton o polaryzacji pod k¡tem 45◦ z prawdopodobie«stwem 1/2, a z prawdopodo-
bie«stwem 1/2 przysyªa foton spolaryzowany pod k¡tem 135◦.

d) Dla ka»dego z tych przypadków oblicz prawdopodoie«stwo, »e foton przejdzie przez polaryzator
ustawiony poziomo

Zadanie 3 Stany polaryzacyjne fotonu o liniowej polaryzacji poziomej i pionowej oznaczone s¡ odpo-
wiednio przez:

| ↔〉 =
[
1
0

]
| l〉 =

[
0
1

]
Fotony s¡ przepuszczane przez urz¡dzenie, które zmienia ich stan polaryzacyjny. Dziaªanie urz¡dzenia
opisuje unitarna macierz:

U =

[
0 −i
i 0

]
.

W jakim stanie powinny znajdowa¢ si¦ fotony wpuszczane do tego urz¡dzenia aby ich stan nie zmieniª
si¦ (stan ukªadu uznajemy za taki sam równie» wtedy je±li wektor wyj±ciowy ró»ni si¦ od wej±ciowego o
czynniki eiξ). Jakiej polaryzacji fotonu odpowiadaj¡ te stany? Jak¡ macierz¡ opisaª(a)by± operacj¦ która
jest dokonywana przez dwa takie urz¡dzenia ustawione jedno po drugim?



Zadanie 4 Do urz¡dzenia z poprzedniego zadania wpuszczono foton o stanie polaryzacyjnym:

|ψ〉 =
√

1

3
| ↔〉+

√
2

3
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 √1
3√
2
3


Po przej±ciu fotonu przez urz¡dzenie dokonano pomiaru polaryzacji fotonu w bazie:

|e1〉 =
1√
2

[
1
1

]
|e2〉 =

1√
2

[
1
−1

]
.

Jakie jest prawdopodobie«stwo zmierzenia |e1〉, a jakie jest prawdopodobie«stwo zmierzenia |e2〉.


