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ZADANIE 1 (3 pkt.)

Bramka CNOT oznaczona symbolem:

•
/.-,()*+

zadana jest nast ↪epuj ↪acym operatorem, dziaÃlaj ↪acym na qubity Alicji i Boba:

CNOT = |0〉〈0| ⊗ I + |1〉〈1| ⊗X .

1. Znaleźć jawn ↪a postać tej transformacji w bazie qubitów {|0〉, |1〉} Alicji i Boba.

2. Udowodnić, że taka transformacja jest unitarna. Wykazać, że C 2
NOT = I.

ZADANIE 2 (3 pkt.)

Mamy nast ↪epuj ↪ac ↪a bramk ↪e kwantow ↪a zÃlożon ↪a z bramki Hadamarda i bramki CNOT:

|a〉 H •
|b〉 /.-,()*+

1. Znaleźć stany |ψout〉, dla wszystkich możliwych stanów pocz ↪atkowych qubitów {|0〉, |1〉}
Alicji i Boba:

2. Wykazać, że tak otrzymane stany s ↪a ortonormalne.

3. Wykazać, że tak otrzymane stany s ↪a spl ↪atane.

4. Wykazać, że tak otrzymane stany s ↪a zupeÃlne w przestrzeni 2 qubitów.



ZADANIE 3 (3 pkt.)

Stan spl ↪atany 2 oscylatorów Alicji i Boba, ma nast ↪epuj ↪ac ↪a postać:

|Ψ〉 =
∞∑

n=0

〈n〉n
2

(〈n〉+ 1)
n+1

2

|n〉a ⊗ |n〉b ,

gdzie 〈n〉 jest średni ↪a liczb ↪a wzbudzeń termicznych. Dla takiego stanu, obliczyć funkcj ↪e falow ↪a w reprezen-
tacji poÃlożeniowej: Ψ(qa, qb) = 〈qa, qb|Ψ〉.

Wskazówka Zobacz zadanie 2, Seria # 3.

ZADANIE 4 (3 pkt.)

Na wykÃladzie zostaÃlo wykazane, że powyższy stan (zadanie 3) w granicy 〈n〉 → ∞, przesuni ↪ety w poÃlożeniu
i p ↪edzie o (x, k) ma postać (~ = 1):

|Ψx,k〉 =
∫

eikq|q + x, q〉 .

Wykazać że:

1. Stany te s ↪a ortonormalne: 〈Ψx,k|Ψx′,k′〉 = 2πδ(k − k′)δ(x− x′) .

2. Stany te s ↪a zupeÃlne:
∫

dxdk
2π |Ψx,k〉〈Ψx,k| = I .


