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ZADANIE 1 (3 pkt.)

Nierówność Bella (CHSH) w postaci: |B| ≤ 2, zostaÃla wyprowadzona na wykÃladzie na podstawie
nierówności:

−2 ≤ a(b + b′) + a′(b− b′) ≤ 2 ,

dla lokalnych realności spinowych Alicji i Boba, zawartych w przedziale [−1, 1]. Dla lokalnych realności
opisuj ↪acych wspóÃlczynniki transmisji, zawartych w przedziale [0, 1]:

x =
1
2
(1 + a), x′ =

1
2
(1 + a′), y =

1
2
(1 + b), y′ =

1
2
(1 + b′) ,

wyprowadzić nast ↪epuj ↪ac ↪a nierówność:

−1 ≤ xy + xy′ + x′y − x′y′ − x− y ≤ 0 .

Na tej podstawie uzasadnić nierówność Bella (CHSH) dla Ãlacznych prawdopodobieństw pomiarów spinów
(notacja z wykÃladu): −1 ≤ S ≤ 0. Uzasadnić czym jest S.

ZADANIE 2 (3 pkt.)

Wykazać, że krytyczna wartość sprawności kwantowej η polaryzatorów, dla których zachodzi Ãlamanie
nierówności Bella (CHSH): −1 ≤ S ≤ 0 wynosi:

ηkr =
2

1 +
√

2
.

Wskazówka: Kwantow ↪a sprawność uwzgl ↪ednia si ↪e wprowadzaj ↪ac dla polaryzatorów fenomenologiczne
parametry 0 ≤ ηa,b ≤ 1, mnoż ↪ace operatory rzutowe na odpowiednie kierunki ~a i~b. ZaÃlożyć, że η = ηa = ηb.

ZADANIE 3 (3 pkt.)

Wykazać, że dla 3 qubitów w HA ⊗HB ⊗HC , operatory:

O1 = σx ⊗ σy ⊗ σy, O2 = σy ⊗ σx ⊗ σy, O2 = σy ⊗ σy ⊗ σx ,

maj ↪a t ↪e wÃlasność, że: O1O2O3 = −O, gdzie O = σx ⊗ σx ⊗ σx.

Dla stanu GHZ (spl ↪atane 3 qubity):

|Ψ〉 =
1√
2
(|0, 0, 0〉 − |1, 1, 1〉) ,

obliczyć funkcj ↪e korelacji:
E(ϕa, ϕb, ϕc) = 〈σ(ϕa)⊗ σ(ϕb)⊗ σ(ϕc)〉 ,

gdzie polaryzatory o k ↪atach ϕa,b,c znajduj ↪a si ↪e w pÃlaszczyźnie x, y.



ZADANIE 4 (3 pkt.)

Mamy nast ↪epuj ↪acy stan mieszany qubitów Alicji i Boba:

ρ =
1
2

(|0, 1〉〈0, 1|+ |1, 0〉〈1, 0|) .

1. Obliczyć zredukowane macierze g ↪estości Alicji ρA i Boba ρB. Czy ρ = ρA ⊗ ρB?

2. Dla takiego stanu obliczyć funkcj ↪e korelacji: E(~a;~b) = 〈σ(a)⊗ σ(b)〉. Czy E(~a;~b) =
E(~a)E(~b)?

3. Czy stan ten Ãlamie nierówność Bella |B| ≤ 2?

Wskazówka: Stany |0〉, |1〉 to spiny | ↑〉, | ↓〉. Zastosować takie k ↪aty polaryzatorów, jak dla stanu EPR.


