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Zadanie 1 Operacja

U =

(
cos θ

2
− sin θ

2
e−iφ

sin θ
2
eiφ cos θ

2

)
(1)

dla θ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π) w dziaªaniu na stan |0⟩ pozwala uzyska¢ dowolny stanu qubitu (dowolny punkt
na sferze Blocha).

a) Udowodnij bezpo±rednim rachunkiem (tzn. caªkowaniem) fakt, z którego korzystali±my podczas
wyprowadzania wierno±ci optymalnej estymacji zupeªnie nieznanego stanu qubitu, a mianowicie »e∫

dU U⊗2|0⟩⟨0|⊗2U †⊗2 =
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gdzie dU = 1
4π
dθdφ sin θ, a P+ jest operatorem rzutowym na podprzestrze« symetryczn¡ dwóch

qubitów.

b) Postaraj si¦ znale¹¢ sko«czony (jak najmniejszy) zbiór operacji unitarnych {Ui} t. »e:
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W praktyce oznacza to, »e mo»liwe jest zast¡pienie optymalnego pomiaru zawieraj¡cego niesko«cze-
nie wiele operatorów pomiarowych pomiarem o sko«czonej liczbie operatorów daj¡cym tak¡ sam¡
wierno±¢ estymacji. Jest to istotne w praktyce gdzie zazwyczaj ªatwiejsze w implementacji s¡ po-
miary o maªej liczbie mo»liwych wyników. Wskazówka: my±l o sferze Blocha i staraj si¦ dba¢ o

symetri¦...

Zadanie 2 Na wykªadzie wyprowadzili±my wzór na maksymaln¡ wierno±¢ zupeªnie nieznanego stanu
qubitu: F = 1 − 1/(N + 2). Przeprowad¹ nast¦puj¡c¡ prost¡ symulacj¦ numeryczn¡. Losujemy stan
|ψ⟩. Przyjmujemy, »e mamy N = 3n kopii stanu |ψ⟩. Na ka»dej z grup n qubitów, wykonujemy po-
miar odpowiedni w bazie σx, σy, σz. Uzyskujemy w ten sposób przybli»on¡ warto±¢ ⟨σi⟩. Znajdujemy
odpowiadaj¡c¡ takim ±rednim warto±ciom macierz g¦sto±ci, ρ = 1

2
(11 +

∑
i σi⟨σi⟩). Ona wyjdzie zapewne

niedodatnia, wi¦c jako nasz zgadywany stan |ψ̃⟩ wybieram stan odpowiadaj¡cy najwi¦kszej warto±ci wªas-
nej ρ Nast¦pnie licz¦ wierno±¢ |⟨ψ|ψ̃⟩|2 Powtarzam to dla du»ej liczby stanów |ψ⟩ równomiernie rozªo»onych
na sferze Porównuje wynik na ±redni¡ wierno±¢ w zale»no±ci od N , z teoretycznym ograniczeniem.


