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Zadanie 1 Rozwaz kwantowy uklad dwupoziomowy S, o wektorach bazowych |0)s ,|1)s, oraz otoczenie
E bedace rowniez uktadem dwupoziomowym przygotowanym w chwili poczatkowej w stanie |0)g. Efekt
oddziatywania ukltadu z otoczeniem reprezentuje ewolucja unitarna, ktorej dzialanie na wektory bazowe
li)s ® |0) g ma postac:

1
V2

Zalozmy, ze w chwili poczatkowej stan uktadu i otoczenia jest postaci:
1

V2

Ul0)s @ [0)g =[0)s @ |0)p, Ull)s®|0)r=—=(10)s @ [1)g + |1)s @ |0)E).

V) s (10)s +€*[1)s) @ [0},

gdzie ¢ jest dowolng faza

a) Znajdz koricowy stan |U’)sg powstajacy w wyniku zadzialania operacja U na stan |¥)gsp.
b) Znajdz zredukowana macierz gestosci uktadu S po oddzialywaniu z otoczeniem

c¢) Postaraj sie wymysli¢ jakas miare ,dekoherencji” stanu S i odpowiedz na pytanie czy stopieni deko-
herencji stanu uktadu S zalezy od wartosci parametru ¢.

Zadanie 2 Dla stanu dwoch qubitéow postaci

e )
p=pluyu|+ L2 )
gdzie [¥~) = (|01) — [10))/v/2, a 1 jest maceirza jednostkowam zbadaj dla jakich parametréw p beda
tamane nieréwnosci Bella, jedli jako pomiary wybierzesz te ktore byly optymalne w przypadku stanu
|W~)—zastanow sie czy faktycznie sa optymalne rowniez dla tego stanu.

Zadanie 3 Rozwaz stan splatany postaci:

Wp) = vPl0) @ 1) — /1 = p[1) @10).

gdzie 0 < p < 1 jest parametrem determinujgcym ,site” splatania. W przypadku p = 1,0 stan nie jest
splatany, a dla p = 1/2 uzyskujemy jeden ze stanéow Bell’a | _). Na wykladzie pokazaliSmy jak dobra¢
pomiary aby uzyska¢ lamanie nieréwnosci Bella na stanie |¥_)!. Uzyskalismy wtedy, 7e wielkos¢ |(C)]
wystepujaca w nierownosci Bella uzyskiwala wartosé 21/2.

a) Zastosuj ten sam zestaw pomiarow ktory stosowalismy w przypadku stanu |W_) do niemaksymalnie
splatanego stany |U,) i oblicz wielkos¢ [(C')].

b) Dla jakich p obserwujemy tamanie nierownosci Bella

c¢) Postaraj sie zmodyfikowaé tak pomiary aby tamanie nieréwnosci Bella zachodzito dla kazdej wartosci
p#0,1
L A mierzyta obserwable o4; lub o4 a B oy lub oy, gdzie odpowiednie wektory Blocha mialy posta¢: d; = (1,0,0),
@y = (0,0,1), by = (1,0,1)/v/2 by = (1,0, —1)/v/2. Stosujemy notacje 05 = 4,0, + a0, + 4.0




Zadanie 4 Rozwaz dwa spiny 1/2 przygotowane poczatkowo w stanie |4), ® |+),. Wyobrazmy so-
bie, ze kto§ nam przesylan te spiny, ale nasz uklad odniesienia jest zupelnie nie uzgodniony w uktadem
nadawcy—tzn. nasze osie uktadu wspotrzednych sa przypadkowo obrocone wzgledem osi nadawcy. Jak
matematycznie powinni$my opisaé¢ w tej sytuacji efektywnie stan ktory otrzymujemy od nadawcy? Uwaga:
jesli myslimy o tym opisie w sensie powtarzania eksperymentu, to przyjmujemy, ze przy kazdym wysta-
niu czastek, mamy sytuacje, w ktorej za kazdym razem nasz uktad odniesienia doznaje przypadkowego
obrotu wzgledem uktadu nadawcy. Czy istnieje jakakolwiek mozliwosé przesytania informacji zakodowane;j
w stanach spinowych ukladu w takiej sytuacji?



