Wybrane problemy kwantowo mechaniczne

zestaw H

na dzien 22.11.2023. sroda 16:35
sala A-1-03

Kryptografia kwantowa
Stan poczatkowy czastek a i b o spinie 1/2 jest

%) Yo+ +la:=)[b: =)} (1)

1
:Eﬂa:—i—

Czastki przygotowane w stanie (1) rozlatuja sie w dwu przeciwnych kierunkach. W tym
zadaniu sprobujemy skonstruowac algorytm przekazania poufnej informacji Bolkowi przez
Alicje, tak aby zminimalizowa¢ mozliwos¢ ingerencji szpiega.

1. Aby przekaza¢ poufna informacje (informacja to sekwencja bitow + + — — +...)
Alicja i Bolek przyjmuja nastepujaca procedure:

(a)
(b)

(c)

Alicja i Bolek decyduja najpierw, wzgledem ktorych osi dokonywaé beda po-
miaréw (synchronizacja uktadéw wspoltrzednych).

Alicja, ktora ma kontrole nad zrodlem Z, przygotowuje uporzadkowang sekwen-
cje N > n dwojek spinow w stanie (1), gdzie n jest liczba bitow w przesytanej
wiadomosci. Alicja wysyta Bolkowi czastki b a sama zachowuje czastki a.

Na kazdej czastce, ktora do nich dociera, najpierw Alicja a potem Bolek doko-
nuja pomiaru sktadowej = lub z spinu. Kazde z nich wybiera kierunek z lub z
w sposob przypadkowy z prawdopodobieristwem 1/2. Dla danej pary spinow
(a,b) nie ma korelacji miedzy wyborem osi przez Alicje i przez Bolka. Oboje
zapisuja otrzymane wyniki.

Bolek wybiera utamek F'z N dokonanych pomiaréw. We wszystkich tych przy-
padkach przekazuje Alicji przez telefon o§ pomiaru i jego wynik. W praktyce
F~1/2.

W wybranych przez Bolka przypadkach, Alicja porownuje swoje wyniki z wyni-
kami Bolka i w ten sposob stwierdza, czy w proces przekazywania wiadomosci
wmieszal sie agent S. Jesli odkrywa agenta, to zawiadamia policje lub CBS,
a proces przekazywania informacji zostaje zakonczony. Jezeli agent nie zostal
wykryty to:

Alicja otwarcie przyznaje, ze agenta nie bylo, a Bolek przekazuje jej przez
telefon osie wzgledem ktorych mierzyt spin w pozostatych przypadkach. Jednak
nie podaje wynikéw pomiaréow.



Jak musi wyglada¢ punkt (g) aby dokonata sie poufna transmisja informacji do
Bolka bez dodatkowego wysytania spinow (tj. tylko na podstawie sekwencji juz wy-
stanych N spinow). Prosze skomentowaé skutecznosé zaproponowanej procedury.
Jak Alicja moze stwierdzi¢ obecnos¢ agenta? Jakie jest prawdopodobienistwo nie-
wykrycia agenta (np. dla FN = 200)? Czy agent moze sie ,zamaskowac” jesli zna
usytuowanie osi wybranych przez Alicje i Bolka?

Mieszanie neutrin

Jedna z cech oddzialywan stabych (rozpad beta), jest to, ze stany wlasne hamil-
tonianu oddziatywania sa rézne od stanéw wlasnych hamiltonianu swobodnego.
Dotyczy to zaréwno kwarkéw jak i neutrin. W przypadku neutrin stany wlasne
hamiltonianu swobodnego (zwane tez stanami masowymi) oznaczamy |v;), gdzie
i = 1,2,3 (cho¢ na poczaek ,dla rozgrzewki” przyjmiemy, ze mamy tylko dwa ta-
kie stany), natomiast stany wlasne hamiltonianu oddzialywania (a wiec takie te
stany ktore ,widzimy” w detektorze, gdyz detekcja odbywa sie poprzez oddziatywa-
nie stabe neutrina z materialem w detektorze) zwane stanami fizycznymi, to |v,),
gdzie o = e, p, 7. Wiadomo, ze masy m; o3 sa mniejsze od ulamka elektrono-
volta (masa elektronu to 0.5 MeV, czyli 500 000 razy wiecej), natomiast roznice ich
kwadratow Am?; = |m? — mﬂ: Amiy ~ 7.1 x 107°eV2, Am3, ~ 2.5 x 1073eV2.

Typowym Zréodlem neutrin sa reaktory jadrowe, ktoére produkuja v, o energiach
rzedu 4 MeV. W gornych warstwach atmosfery czastki promieniowania kosmicznego
produkuja neutrina o typowych energiach powyzej 100 MeV. Z kolei neutrina pro-
dukowane przez storice maja energie rzedu kilkunastu MeV.

. W zasadzie, aby dyskutowaé¢ propagacje neutrin (czastek relatywistycznych), nale-
zatoby uzy¢ rownania Diraka. Jednakze dla energii (pedéw) znacznie wigkszych od
masy czastki mozemy uzy¢ zaleznego od czasu rownania Schréodingera z hamiltonia-
nem

H = +\/p?c? + m2c*. (2)
Rozwina¢ H do pierwszego rzedu w m?/p?.
Znalez¢ ewolucje czasowa dwoch neutrin o masach m; ». Najwygodniej zrobi¢ to w

reprezentacji pedowe;j.

. Stany fizyczne powiazane sg ze stanami masowymi relacja

lve) = |vi)cos@ + |va)sind
lvy) = —|v1)sind + |vg) cosb. (3)

Dotyczy to zaréwno neutrin jak i antyneutrin.

W chwili ¢ = 0 w reaktorze produkuje sia (anty)neutrino elektronowe o pedzie p:
lv(t =0)) = |ve). Obliczy¢ prawdopodobieristwo, P,(t) detekcji neutrina elektrono-



wego w chwili £ > 0. Prawdopodobieristwo to wyrazié¢ przez tzw. dlugo$é oscylacji
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L
gdzie Am; = |m? — mﬂ
Obliczy¢ L dla E ~ pc = 4 MeV oraz Am3,c* ~ 107 eV2. Przyjmujac, ze odleglosé
pokonana przez neutrino w czasie ¢t wynosi [ = ct wykresli¢ (np. przy pomocy
pakietu Mathematica) P.(1).



