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1. Elektron i proton znajduja sie w stanie o spinie 0, tzw. stan singletowy
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Pokazalismy, ze jezeli w wyniku pomiaru spinu elektronu S¢ otrzymamy wartosé
+1/2, to stan singletowy kolapsuje do stanu
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Jakie jest prawdopodobieristwo, ze wyniku pomiaru Sg na protonie otrzymamy wy-
nik +1/2? W tym celu udowodnié¢ wzory:
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w stanie singletowym: (...), = (0]...|0).

3. Model zmiennych ukrytych. Zal6zmy ze stan, na ktéry dysocjuje atom wodoru
jest stanem iloczynowym (a wiec nie jest stanem splatanym w przeciwienistwie do
stanu singletowego) i wprowadzmy ukryta zmienna w postaci kata kwantyzacji 6:
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Poniewaz kat 6 jest nieznany, wszystkie srednie liczone sg jako $§redniowanie po kacie
0 z pewnym rozkladem prawdopodobienstwa:
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Przyjmujac jednorodny rozktad prawdopodobienstwa
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obliczyé: (S),, , <Sg>woraz (S¢ @ Sg>¢ i ostatecznie Ey(a, ). Poréwnac¢ z wnikiem
na F z poprzedniego zadania.
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Kryptografia kwantowa

. Stan poczatkowy czastek a i b o spinie 1/2 ma postaé¢ tzw. stanu Bella
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Czastki przygotowane w stanie (4) rozlatuja sie w dwu przeciwnych kierunkach.
Najpierw Alicja mierzy sktadowa spinu czastki a wzdtuz osi 7i,,, pdzniej Bolek mierzy
spin czastki b wzgledem osi 7. Rozwazmy przypadek kiedy a = 0 (0§ 2). Przypusé-
my, ze agent S, ukryty miedzy zrédlem a Bolkiem mierzy spin czastki b wzdtuz osi
Mg zanim czastka b dotrze do Bolka.

e Jakie wyniki otrzyma agent S w zaleznosci od wynikéw otrzymanych przez
Alicje?

e Nastepnie po pomiarze dokonanym przez agenta S, Bolek mierzy spin b dla
kata 5 =0, 7/2 (oS z i 0§ x). Jakie wyniki otrzymuje Bolek w zaleznosci od
wynikow pomiaréw agenta? Jakie sa prawdopodobienstwa ich otrzymania?

e Jakie jest prawdopodobienstwo P(6), ze Alicja i Bolek otrzymaja te same re-
zultaty, po pomiarze dokonanym przez agenta S?

e Jaka jest wartos¢ oczekiwana P(6), jezeli agent S wybiera kat 0 w sposob przy-
padkowy z przedziatu [0, 27| z jednorodnym rozktadem prawdopodobienstwa?

e Jaka jest wartos¢ oczekiwana P(0), jezeli agent S wybiera kat # = 0 lub § = /2
z prawdopodobieristwami 1/27?



