Kwantowa Teoria Pomiaru 1 Estymacj:

Seria 1

do oddania na 20.10.2014

Zadanie 1 (2 pkt) Niech macierz gestosci pap opisujaca stan dwoch qubitow, zapisana w bazie |0) ®(0),
0) @ |1), 1) @10}, [1) @ [1) wyglada nastepujaco:
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Znajdz zredukowane macierze gestosci pa, pg. Podczas obliczen zastanow sie nad ogdélnym praktycznym i
szybkim przepisem na liczenie zredukowanych macierzy gestosci.

Zadanie 2 (4 pkt) Ogolny stan dwuwymiarowego uktadu kwantowego (qubitu) mozemy zapisa¢ jako
|6,0) = c0s(0/2)|0) + exp (i) sin(0/2)[1) (2)

gdzie 0 € [0,7], ¢ € [0,27] a |0), |1) sa wektorami ortogonalnymi. Tym samym stan qubitu mozna
wyobrazac¢ sobie jako punkt na sferze, tzw. sferze Blocha.
Rozwaz nastepujacy zestaw operatoréw sparametryzowanych 6, ¢:

Iy, = |ty ) (Vopl, (3)
gdzie ¢ pewna stata normalizacyjna niezalezna od 6, .

a) Czy zestaw operatorow Ilp , mozna traktowac jako operatory przestawiajace pewien pomiar uogol-
niony? Jedli tak to ile wynosi wartos$¢ stalej c. Uwaga: przyjmujemy domy$lng miare w catkowaniu
po sferze dfdysin 6.

b) Stosujac powyzszy pomiar uogdlniony podaj gestos¢ rozktadu prawdopodobienistwa wyniku pomiaru
(0, ) jesli pomiarowi zostal poddany stan |0). Ten rozklad na sferze Blocha mozemy traktowac
jako reprezentacje “informacji” na ile dobrze jeste$my w stanie zidentyfikowaé¢ nieznany stan qubitu
dysponujac jego jedna kopig.

Zadanie 3 (4 pkt) Rozwaz operacje unitarng U reprezentujaca oddzialywanie qubitu (S) z “urzadzeniem
pomiarowym” (M) w postaci:
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gdzie m = 0, 1 reprezentuje baze qubitu, a parametr 0 < p < 1 odpowiada za ,site oddziatywania”.



a)

Zapisz za pomoca operatoréow Krausa (czyli operatorow K; wprowadzonych na wykladzie) efek-
tywna ewolucje ogblnego stanu qubitu S pod wplywem takiego oddzialywania w sytuacji gdy nie
obserwujemy konkretnego wyniku pomiaru tylko usredniamy po wszystkich mozliwych wynikach —
czyli liczymy pg™ = >, Kl-,osKiT . Zinterpretuj ewolucje stanu w jezyku transformacji kuli Blocha,
gdzie ogblny stan mieszany qubitu mozemy sparametyzowaé za pomocg tréjwymiarowego wektora 7i:

p=1/2(1+ 7 -7), gdzie |[fi| < 1, a & jest wektorem zlozonym z macierzy Pauliego.

Podaj operatory pomiarowe Ilj, II; dziatajace na uktadzie S odpowiadajace zmierzeniu “urzadzenia
pomiarowego” w stanach [0) s, |1) .

Rozwaz ogolny stan qubitu [¢)) sparametryzowany za pomoca katow 0, na sferze Blocha. Podaj
prawdopodobienistwa wynikéw pomiaréw odpowiadajacych operatorom pomiarowym Ily, 1I; oraz
podaj koricowe stany qubitu w zaleznosci od wyniku pomiaru.



