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Kryptografia kwantowa

1. Prawdopodobieństwo odzyskania spinu.
Załóżmy, że na układzie o spinie 1/2, który znajduje się w stanie |+⟩ dokonujemy
pomiaru spinu Sθ. Jakie jest prawdopodobieństwo, że po ponownym pomiarze spinu
względem osi z otrzymamy znowu wartość 1/2?

2. Stan Bella.
Udowodnić, że tzw. stan Bella, ma następującą własność

|Σ⟩ = 1√
2
{|a : +⟩ |b : +⟩+ |a : −⟩ |b : −⟩}

=
1√
2
{|a : +⟩θ |b : +⟩θ + |a : −⟩θ |b : −⟩θ} .

Zatem niezależnie od tego względem której osi będziemy mierzyć spin cząstek a: S(a)
θ ,

zawsze dostaniemy wynik ±1/2 z prawdopodobieństwem 1/2. Jeżeli otrzymamy war-
tość +1/2 to stan |Σ⟩ skolapsuje do stanu |a : +⟩θ |b : +⟩θ, a jeżeli otrzymamy −1/2
to po pomiarze pozostanie stan |a : −⟩θ |b : −⟩θ. Do Bolka dotrze zatem odpowied-
nio stan o tym samym rzucie spinu cząstki b co stan Alicji cząstki a. Z tego powodu
stan |Σ⟩ jest wygodny do przesyłania informacji.

3. Załóżmy teraz, że Alicja, która przygotowuje układ cząstek (a, b) w stanie |Σ⟩,
mierzy spin cząstek a względem osi z, a Bolek po jej pomiarze wykonuje pomiar
spinu cząstek b względem osi z albo osi x. Jakie otrzyma wyniki pomiarów i z jakim
prawdopodobieństwem w zależności od wyniku otrzymanego przez Alicję?

4. Stan początkowy cząstek a i b o spinie 1/2 ma postać stanu Bella |Σ⟩. Przypuść-
my teraz, że między Alicję i Bolka wkradł się szpieg S, który mierzy spin cząstki b
wzdłuż osi n⃗θ zanim cząstka b dotrze do Bolka.

• Jakie wyniki otrzyma agent S w zależności od wyników otrzymanych przez
Alicję?

• Następnie po pomiarze dokonanym przez agenta S, Bolek mierzy spin cząstek
b (Sb

β) dla kąta β = 0, π/2 (oś z i oś x). Jakie wyniki otrzymuje Bolek w
zależności od wyników pomiarów agenta? Jakie są prawdopodobieństwa ich
otrzymania?

• Jakie jest prawdopodobieństwo P (θ), że Alicja i Bolek otrzymają te same re-
zultaty, po pomiarze dokonanym przez agenta S?



• Jaka jest wartość oczekiwana P (θ), jeżeli agent S wybiera kąt θ w sposób przy-
padkowy z przedziału [0, 2π] z jednorodnym rozkładem prawdopodobieństwa?

• Jaka jest wartość oczekiwana P (θ), jeżeli agent S wybiera kąt θ = 0 lub θ = π/2
z prawdopodobieństwami 1/2?


