Informacja Kwantowa 1/2

Seria przygotowawcza do egzaminu

Zadanie 1. Zaprojektowaé uktad ztozony z liniowych elementow optycznych pozwalajacy na optymalne

(tzn. z najwiekszym prawdopodobienistwem sukcesu) jednoznaczne rozroznienie stanow % |<>) + \/ig 1)

oraz \/LE(|<—>> +i[1)).

Zadanie 2. Alicja wysyla Bobowi qubit przygotowany z w jednym z czterech stanow:

0= (3) () ) 0 5 o)

Bob mierzy qubit przy uzyciu miary opisanej czterema operatorami M; = v (vi| i =1,2,3,4, gdzie

= (D)= ()= () = (4R,

a) Znalez¢ prawdopodobienstwa warunkowe p(i|7) = (7] M, |7;) otrzymania wyniku ¢ jesli Alicja wystala
stan |7;).

b) Obliczy¢ informacje wzajemna [(A : B) gdy stany |7;) sa wysylane przez Alicje z jednakowymi
prawdopodobiefistwami wynoszacymi %.

Zadanie 3. Przypus$émy, ze qubit Alicji z poprzedniego zadania (oznaczany odtad indeksem A) zostal
przechwycony przez Ewe i poddany transformacji klonujacej z qubitami F oraz E’ zadanej wzorami:
1 1
|0>A |O>E |0>E’ - %(|OOO>AEE’ + |011>AEE’ + |101>AEE’ + |110>AEE’) + ﬁ |(I>—>AE |O>E’
1 1
|1>A |O>E |0>E’ - %(|111>AEE’ + |001>AEE’ + |010>AEE’ + |100>AEE’) B ﬁ |(I)—>AE |1>E’

gdzie [@_) = —5(]00) — [11)).

a) Zakladajac, ze stan na wejSciu ma postaé [¢),|0);[0)p, gdzie [¢), = «l0), + B|1); obliczyé
zredukowane macierze gestosci pojedynczych qubitow A oraz E po oddzialywaniu.

b) Obliczy¢ wiernosé¢ klonowania dla qubitow A oraz E po oddzialywaniu w funkcji stanu wejsciowego.
Opisaé¢ odpowiadajace temu przeksztalcenie sfery Blocha.

¢) Zalozmy, ze Alicja wysyla z rownymi prawdopodobienstwami jeden z czterech stanow |7;). Przy-
pusémy, ze Ewa dokonuje powyzszej operacji klonowania i po transformacji klonujacej jeden z klonow
(qubit A) wysyla B, a drugi klon (qubit F) zachowuje sobie. Zaréwno Bob jak i Ewa wykonuja na
otrzymanym klonie pomiar zadany operatorami M;. Obliczy¢ I(A : B), I(A : E) oraz wiclkosc,
ktorej nie liczylismy na zajeciach: I(B : E).

d) Obliczy¢ wielkos¢é Holevo dla zestawu stanéw qubitu A wysylanych przez Alicje oraz tych po trans-
formacji klonujacej Ewy.



Zadanie 4. Majac stan dwoch poduktadow pap, kryterium splatania PPT moéwi, ze jesli macierz pZ%
(czesciowa transpozycja wzgledem ukladu B), nie jest dodatnio okreslona to stan jest splatany. Na
¢wiczeniach rozwazalismy stan dwoch qubitow:
N\ gl . 1=p)
p=p|¥ ) (¥ |+ 1 1 (1)

gdzie |¥~) = (]01) — [10))/v/2 i pokazalismy, ze dla p > 1/3 kryterium PPT mowi, 7e stan jest splatany.
Na podstawie kryterium PPT nie ma natomiast pewnosci, ze dla p < 1/3 stan jest separowalny. !

Zeby to pokaza¢ mozna po prostu dla p < 1/3 sprobowaé jawnie napisaé¢ rozklad stanu pap na stany
produktowe i wtedy mamy juz kompletne rozwigzanie. Postaraj sie znalez¢ taki rozktad.

Wskazowka. Najpierw udowodnij, ze trzy stany postaci

1
pi:Z(]l@]l—Ui@Ui), (2)

gdzie o; sa trzema macierzami Pauliego, sa separowalne piszac ich jawny rozktad na mieszanke stanow
produktowych. Potem zmierz sie z przypadkiem p = 1/3 a nastepnie z p < 1/3.

Zadanie 5 T.amanie nier6wnosci Bella mozna traktowaé jako kryterium splatania. Wiemy, ze kryterium
PPT w pelni pozwala nam opisa¢ zakres wartosci parametru p dla ktérego stan postaci:
(1—p)

p=p|07)(¥7[+ 1 (3)

jest splatany a dla jakich p jest separowalny.

Na zajeciach pokazane byto, ze stan |¥'~) maksymalnie tamie nier6wnosé Bella dajac wynik |C] = 2v/2.
Zbadaj dla jakich p stan p bedzie tamal nier6wnos$¢ Bella. Czy nieréwnosci Bella sa réwnie dobrym
kryterium splatania co PPT?

Zadanie 6 Rozwaz obwod kwantowy postaci:

—1H] —

A -
N

gdzie X jest bramka dwuqubitowa dokonujaca operacji:
1
v
el = —=(0e]0)-[1)e(1))

V2

a pozostale wektory bazowe pozostawia bez zmian.

0)@[0) — (10) @10) +[1) @ 1))

a) Napisz macierz odpowiadajaca powyzszemu obwodowi kwantowemu

b) Jaki stan uzyskamy na wyjsciu obwodu jesli wpuscimy do niego stan |0) ® |0)

¢) Napisz macierz odpowiadajaca operacji odwrotnej
)

d) Narysuj obwod kwantowy operacji odwrotnej

!Dla dwoch qubitéw okazuje sie, ze kryterium PPT daje taks pewnoéé, ale my tego nie udowodniliémy, wiec udajemy, ze
o tym nie wiemy.



