
Informacja Kwantowa 1/2
Seria przygotowawcza do egzaminu

Zadanie 1. Zaprojektowa¢ ukªad zªo»ony z liniowych elementów optycznych pozwalaj¡cy na optymalne

(tzn. z najwi¦kszym prawdopodobie«stwem sukcesu) jednoznaczne rozró»nienie stanów
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Zadanie 2. Alicja wysyªa Bobowi qubit przygotowany z w jednym z czterech stanów:

|τ1⟩ =
(

1
0

)
, |τ2⟩ =

1√
3

(
1√
2

)
, |τ3⟩ =

1√
3

(
1

e2πi/3
√
2

)
, |τ4⟩ =

1√
3

(
1

e−2πi/3
√
2

)
.

Bob mierzy qubit przy u»yciu miary opisanej czterema operatorami M̂i =
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|υi⟩ ⟨υi| , i = 1, 2, 3, 4, gdzie
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a) Znale¹¢ prawdopodobie«stwa warunkowe p(i|j) = ⟨τj| M̂i |τj⟩ otrzymania wyniku i je±li Alicja wysªaªa
stan |τj⟩.

b) Obliczy¢ informacj¦ wzajemn¡ I(A : B) gdy stany |τj⟩ s¡ wysyªane przez Alicj¦ z jednakowymi
prawdopodobie«stwami wynosz¡cymi 1

4
.

Zadanie 3. Przypu±¢my, »e qubit Alicji z poprzedniego zadania (oznaczany odt¡d indeksem A) zostaª
przechwycony przez Ew¦ i poddany transformacji klonuj¡cej z qubitami E oraz E ′ zadanej wzorami:
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a) Zakªadaj¡c, »e stan na wej±ciu ma posta¢ |ψ⟩A |0⟩E |0⟩E′ , gdzie |ψ⟩A = α |0⟩A + β |1⟩B obliczy¢
zredukowane macierze g¦sto±ci pojedynczych qubitów A oraz E po oddziaªywaniu.

b) Obliczy¢ wierno±¢ klonowania dla qubitów A oraz E po oddziaªywaniu w funkcji stanu wej±ciowego.
Opisa¢ odpowiadaj¡ce temu przeksztaªcenie sfery Blocha.

c) Zaªó»my, »e Alicja wysyªa z równymi prawdopodobie«stwami jeden z czterech stanów |τj⟩. Przy-
pu±¢my, »e Ewa dokonuje powy»szej operacji klonowania i po transformacji klonuj¡cej jeden z klonów
(qubit A) wysyªa B, a drugi klon (qubit E) zachowuje sobie. Zarówno Bob jak i Ewa wykonuj¡ na
otrzymanym klonie pomiar zadany operatorami M̂i. Obliczy¢ I(A : B), I(A : E) oraz wielko±¢,
której nie liczyli±my na zaj¦ciach: I(B : E).

d) Obliczy¢ wielko±¢ Holevo dla zestawu stanów qubitu A wysyªanych przez Alicj¦ oraz tych po trans-
formacji klonuj¡cej Ewy.



Zadanie 4. Maj¡c stan dwóch podukªadów ρAB, kryterium spl¡tania PPT mówi, »e je±li macierz ρTB
AB

(cz¦±ciowa transpozycja wzgl¦dem ukªadu B), nie jest dodatnio okre±lona to stan jest spl¡tany. Na
¢wiczeniach rozwa»ali±my stan dwóch qubitów:

ρ = p
∣∣Ψ−⟩ ⟨Ψ−∣∣+ (1− p)
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gdzie |Ψ−⟩ = (|01⟩ − |10⟩)/
√
2 i pokazali±my, »e dla p > 1/3 kryterium PPT mówi, »e stan jest spl¡tany.

Na podstawie kryterium PPT nie ma natomiast pewno±ci, »e dla p ≤ 1/3 stan jest separowalny. 1

�eby to pokaza¢ mo»na po prostu dla p ≤ 1/3 spróbowa¢ jawnie napisa¢ rozkªad stanu ρAB na stany
produktowe i wtedy mamy ju» kompletne rozwi¡zanie. Postaraj si¦ znale¹¢ taki rozkªad.

Wskazówka. Najpierw udowodnij, »e trzy stany postaci

ρi =
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(11⊗ 11− σi ⊗ σi) , (2)

gdzie σi s¡ trzema macierzami Pauliego, s¡ separowalne pisz¡c ich jawny rozkªad na mieszank¦ stanów
produktowych. Potem zmierz si¦ z przypadkiem p = 1/3 a nast¦pnie z p < 1/3.

Zadanie 5 �amanie nierówno±ci Bella mo»na traktowa¢ jako kryterium spl¡tania. Wiemy, »e kryterium
PPT w peªni pozwala nam opisa¢ zakres warto±ci parametru p dla którego stan postaci:

ρ = p
∣∣Ψ−⟩ ⟨Ψ−∣∣+ (1− p)
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jest spl¡tany a dla jakich p jest separowalny.
Na zaj¦ciach pokazane byªo, »e stan |Ψ−⟩ maksymalnie ªamie nierówno±¢ Bella daj¡c wynik |C| = 2

√
2.

Zbadaj dla jakich p stan ρ b¦dzie ªamaª nierówno±¢ Bella. Czy nierówno±ci Bella s¡ równie dobrym
kryterium spl¡tania co PPT?

Zadanie 6 Rozwa» obwód kwantowy postaci:
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gdzie X jest bramk¡ dwuqubitow¡ dokonuj¡c¡ operacji:
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a pozostaªe wektory bazowe pozostawia bez zmian.

a) Napisz macierz odpowiadaj¡c¡ powy»szemu obwodowi kwantowemu

b) Jaki stan uzyskamy na wyj±ciu obwodu je±li wpu±cimy do niego stan |0⟩ ⊗ |0⟩

c) Napisz macierz odpowiadaj¡c¡ operacji odwrotnej

d) Narysuj obwód kwantowy operacji odwrotnej

1Dla dwóch qubitów okazuje si¦, »e kryterium PPT daje tak¡ pewno±¢, ale my tego nie udowodnili±my, wi¦c udajemy, »e

o tym nie wiemy.


