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ZADANIE 1 (3 pkt.)

Dla funkcji Wignera dowolnego stanu ρ udowodnić:

1. WÃlasność marginaln ↪a (brzegow ↪a):

∫
dq W (q, p) =

1
2π~

〈p|ρ|p〉 .

2. WÃlasność przekrywania:

Tr{ρ1ρ2} = 2π~
∫

dq

∫
dpWρ1(q, p)Wρ2(q, p) .

ZADANIE 2 (3 pkt.)

Stan czysty ukÃladu zadany jest nast ↪epuj ↪ac ↪a funkcj ↪a falow ↪a (zmienne bezwymiarowe):

ψ(q) = N

(
exp(−(q − q0)2

2
) + exp(−(q + q0)2

2
)
)

,

gdzie N i q0 to staÃle.

1. Obliczyć funcj ↪e Wignera dla takiego stanu.

2. Z warunku normalizacyjnego dla funkcji Wignera, wyznaczyć staÃl ↪a N .

3. Czy funkcja Wignera dla takiego stanu jest nieujemna?

4. Jak wygl ↪ada ta funkcja, gdy q0 = 0. Czy jest nieujemna?



ZADANIE 3 (3 pkt.)

Dla stanu spl ↪atanego 2 oscylatorów (Alicji i Boba) z zadania 2 seria #4:

1. Obliczyć funcj ↪e Wignera W (qa, pa; qb, pb).

2. Wykazać, że marginalne (brzegowe) funkcje:
∫

dqa

∫
dpaW (qa, pa; qb, pb) i

∫
dqb

∫
dpbW (qa, pa; qb, pb) ,

daj ↪a funkcje Wignera stanu termicznego.

3. Czy jest taka wartość 〈n〉, dla której zachodzi:

W (qa, pa; qb, pb) = W (qa, pa)W (qb, pb) .

ZADANIE 4 (3 pkt.)

Udowodnić, że spinowa P -funkcja dla dowolnej macierzy g ↪estości qubitu ρij (gdzie (i, j) = 0, 1), ma
nast ↪epuj ↪ac ↪a postać:

P (θ, ϕ) =
1
4π

(ρ00 + ρ11 + 3(ρ00 − ρ11) cos θ + 3ρ10 sin θeiϕ + 3ρ01 sin θe−iϕ).

Wskazówka: Szukać P -funkcji w postaci: P (θ, ϕ) =
∑

l,m plmY m
l (θ, ϕ).


