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ZADANIE 1

Dla qubitu mamy ukÃlad trzech POVM (dodatnich miar o wartościach operatorowych):

3∑
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F̂a = I ,

gdzie:
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.

1. Znaleźć jawn ↪a postać F̂3.

2. Wykazać, że F̂a speÃlniaj ↪a wÃlasności POVM (hermitowskość, dodatniość i normal-
izacj ↪e).

3. Obliczyć F̂ 2
a . Czy s ↪a to operatory rzutowe?

ZADANIE 2

Dla poprzedniego zadania, obliczyć odpowiednie operacyjnych skÃlonności pr(a) = Tr{F̂aρ}, dla dowolnego
operatora g ↪estości qubitu:

ρ =
[

ρ00 ρ01

ρ10 ρ11

]
.

Stosuj ↪ac jawne wzory na pr(a) wykazać, że
∑

a pr(a) = 1.

ZADANIE 3 (3 pkt.)

Na wykÃladzie badane byÃlo oddziaÃlywanie qubitu z filtrem. Hamiltonian oddzialywania miaÃl postać:

H = p0 q̂ δ(t) σz .

Przed pomiarem, stan qubitu i filtru byÃl iloczynowy: ρ⊗|F 〉〈F |. Dla takiego pomiaru wykazać, że macierz
g ↪estości qubitu po pomiarze ma postać:

ρ =
[

ρ00 ρ01Λ(p0)
ρ10Λ(p0) ρ11

]
.

Obliczyć jawn ↪a postać funkcji Λ(p0) zakÃladaj ↪ac, że funkcja falowa filtru, w reprezentacji p ↪edowej, ma
postać 〈p|F 〉 = N exp(− p2

4σ2 ) ( obliczyć staÃl ↪a normalizacyjn ↪a N).



ZADANIE 4 (3 pkt.)

Na wykÃladzie zostaÃlo wykazane, że operacyjna skÃlonność pomiaru poÃlożenia lub p ↪edu ma postać:

pr(q) =
∫

dq′ |ψ(q′)|2 |F (q − q′)|2 ,

pr(p) =
∫

dp′

2π~
|ψ̃(p′)|2 |F̃ (p− p′)|2 ,

gdzie (ψ, ψ̃) i (F, F̃ ) to funkcje falowe ukÃladu mierzonego i filtru pomiarowego, w reprezentacjach poÃlożeniowych
i p ↪edowych.

1. Wykazać, że:

∫
dq pr(q) = 1,

∫
dp

2π~
pr(p) = 1 .

2. Wyrazić operacyjne średnie i dyspersje poÃlożeniowe i p ↪edowe:

q̄ =
∫

dq q pr(q), q̄2 =
∫

dq q2 pr(q) , (δq)2 = q̄2 − q̄2 ,

p̄ =
∫

dp

2π~
p pr(p), p̄2 =

∫
dp

2π~
p2 pr(p) , (δp)2 = p̄2 − p̄2 ,

przez odpowiednie średnie i dyspersje wÃlaściwych operatorów poÃlożenia i p ↪edów
ukÃladu i filtru.


