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Zadanie 1 Majac stan dwoch poduktadoéw pap, kryterium splatania PPT mowi, ze jesli macierz qujBB
(czesciowa transpozycja wzgledem ukladu B), nie jest dodatnio okreslona to stan jest splatany. Na
¢wiczeniach rozwazaliémy stan dwoch qubitow:
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gdzie |¥~) = (]01) — [10))/v/2 i pokazalismy, ze dla p > 1/3 kryterium PPT mowi, 7e stan jest splatany.
Na podstawie kryterium PPT nie ma natomiast pewnosci, ze dla p < 1/3 stan jest separowalny. !

Zeby to pokaza¢ mozna po prostu dla p < 1/3 sprobowaé jawnie napisaé¢ rozklad stanu pap na stany
produktowe i wtedy mamy juz kompletne rozwigzanie. Postaraj sie znalezé¢ taki rozktad.

Wskazowka. Najpierw udowodnij, ze trzy stany postaci
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gdzie o0; sa trzema macierzami Pauliego, sa separowalne piszac ich jawny rozklad na mieszanke stanow

produktowych. Potem zmierz si¢ z przypadkiem p = 1/3 a nastepnie z p < 1/3.

Zadanie 2 (obowigzkowe) FLamanie nieréwnosci Bella mozna traktowaé jako kryterium splatania.
Wiemy, ze kryterium PPT w pelni pozwala nam opisa¢ zakres warto$ci parametru p dla ktérego stan
postaci:

p=plwyo|+ L )

jest splatany a dla jakich p jest separowalny.

Na zajeciach pokazane bylo, ze stan |¥~) maksymalnie tamie nierownosé¢ Bella dajac wynik |C| = 2v/2.
Zbadaj dla jakich p stan p bedzie tamal nieréwnos$¢ Bella. Czy nieréwnosci Bella sa rownie dobrym
kryterium splatania co PPT?

Zadanie 3 Rozwazmy ewolucje uktadu otwartego w postaci Krausa:

Alp) = > KipK] (4)

Udowodnij, ze operatory Krausa nie sg zdefiniowane jednoznacznie i ze te sama ewolucje mozemy zapisaé
. . ) ;L . . .
uzywajac innych operator6w Krausa K; = >, U;; K}, gdzie U - macierz unitarna.

!Dla dwoch qubitéw okazuje sie, ze kryterium PPT daje taks pewnoéé, ale my tego nie udowodniliémy, wiec udajemy, ze
0 tym nie wiemy.



Zadanie 4 Rozwaz model emisji spontanicznej atomu dwupoziomowego, w ktorym ewolucja opisana jest
za pomocy dwoch operatorow Krausa 2:
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Rozwin powyzsze operatory w najnizszym rzedzie w t i sprawdZ czy operatory sa takiej postaci jaka
jest wymagana do zapisanie rownania Kossakowskiego-Lindblada. Jesli warunek jest spelniony zapisz to
rOwnanie.

Zadanie 5 (obowiazkowe) Rozwazmy model eksperymentu Sterna-Gerlacha w ktorym atom o spinie
1/2 i momencie magnetycznym g porusza sie w kierunku x przelatujac przez obszar pola magnetycznego
skierowanego w kierunku z, zmieniajacego sie liniowo w tym kierunku 3: é(z) ~ (Bp+ kz)é,. Przyjmijmy,
ze atom oddziatuje z polem magnetycznym oddziatywaniem danym Hamiltonianem

H = —péB = —po.(By + k=), (6)

przy czym oddziatywanie trwa czas ot, w ktorym to czasie przyjmujemy, ze atom czuje wcigz takie samo
pole magnetyczne B.

Niech stan poczatkowy atomu bedzie postaci: |¥(0)) = [s) ® |¢)., gdzie |s) = a| + 3) +b| — 3) jest
ogolnym stanem spinowym atomu, natomiast |¢), opisuje przestrzenne stopnie swobody atomu w kierunku
osi z (dla uproszczenia pomijamy kwantowy opis kierunkow x,y. Kierunek y jest nieistotny, a w kierunku
X moéwimy po prostu, ze czastka przelatuje przez urzadzenie pomiarowe.). Przyjmijmy, ze |¢), jest stanem
Gaussowskim postaci (uzywamy reprezentacji pedowej):
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a) Znajdz stan koricowy |¥(dt)), czyli stan atomu po przej$ciu przez urzadzenie (pomin ewolucje swo-
bodna w przestrzennych stopniach swobody, uwzglednij jedynie Hamiltonian oddziatywania. Dla
uproszczenia mozesz rowniez przyja¢ By = 0).

b) Oblicz zredukowana spinowa macierz gestosci — tzn. stan atomu po wysladowaniu po przestrzennych
stopniach swobody

c¢) Jakie parametry odpowiedzialne sa stopien dekoherencji stanu spinowego — postaraj sie da¢ intu-
icyjne wythumaczenie.

2Zwro¢ uwage, ze postaé operatoréow Krausa jest analogiczna do tego co uzyskaliémy na éwiczeniach dla modelu atomu
dwupoziomowego sprzezonego z jednym modem pola e-m. Jedyna réznica to inna zalezno$¢ czasowa elementéw macierzowych
operatorow Krausa, ktéra wynika z tego, ze do wyprowadzenia emisji spontanicznej uwzglednia sie cale continuum modéw

3To jest przyblizenie, bo takie pole nie spelniatoby réwnania Maxwella divB = 0, czyli musi co$ sie dzia¢ tez w innych
kierunkach...



