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Zadanie 1 (2 pkt) Niech macierz g¦sto±ci ρAB opisuj¡ca stan dwóch qubitów, zapisana w bazie |0⟩⊗|0⟩,
|0⟩ ⊗ |1⟩, |1⟩ ⊗ |0⟩, |1⟩ ⊗ |1⟩ wygl¡da nast¦puj¡co:
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Znajd¹ zredukowane macierze g¦sto±ci ρA, ρB. Podczas oblicze« zastanów si¦ nad ogólnym praktycznym i
szybkim przepisem na liczenie zredukowanych macierzy g¦sto±ci.

Zadanie 2 (4 pkt) Ogólny stan dwuwymiarowego ukªadu kwantowego (qubitu) mo»emy zapisa¢ jako

|ψθ,φ⟩ = cos(θ/2)|0⟩+ exp (iφ) sin(θ/2)|1⟩ (2)

gdzie θ ∈ [0, π], φ ∈ [0, 2π] a |0⟩, |1⟩ s¡ wektorami ortogonalnymi. Tym samym stan qubitu mo»na
wyobra»a¢ sobie jako punkt na sferze, tzw. sferze Blocha.

Rozwa» nast¦puj¡cy zestaw operatorów sparametryzowanych θ, φ:

Πθ,φ = c|ψθ,φ⟩⟨ψθ,φ|, (3)

gdzie c pewna staªa normalizacyjna niezale»na od θ, φ.

a) Czy zestaw operatorów Πθ,φ mo»na traktowa¢ jako operatory przestawiaj¡ce pewien pomiar uogól-
niony? Je±li tak to ile wynosi warto±¢ staªej c. Uwaga: przyjmujemy domy±ln¡ miar¦ w caªkowaniu
po sferze dθdφ sin θ.

b) Stosuj¡c powy»szy pomiar uogólniony podaj g¦sto±¢ rozkªadu prawdopodobie«stwa wyniku pomiaru
(θ, φ) je±li pomiarowi zostaª poddany stan |0⟩. Ten rozkªad na sferze Blocha mo»emy traktowa¢
jako reprezentacj¦ �informacji� na ile dobrze jeste±my w stanie zidenty�kowa¢ nieznany stan qubitu
dysponuj¡c jego jedn¡ kopi¡.

Zadanie 3 (4 pkt) Rozwa» operacj¦ unitarn¡ U reprezentuj¡ca oddziaªywanie qubitu (S) z �urz¡dzeniem
pomiarowym� (M) w postaci:
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gdzie m = 0, 1 reprezentuje baz¦ qubitu, a parametr 0 ≤ p ≤ 1 odpowiada za �siª¦ oddziaªywania�.



a) Zapisz za pomoc¡ operatorów Krausa (czyli operatorów Ki wprowadzonych na wykªadzie efektywn¡
ewolucje ogólnego stanu qubitu S pod wpªywem takiego oddziaªywania w sytuacji gdy nie obserwu-
jemy konkretnego wyniku pomiaru tylko u±redniamy po wszystkich mo»liwych wynikach. Zinterpre-
tuj ewolucj¦ stanu w j¦zyku transformacji kuli Blocha, gdzie ogólny stan mieszany qubitu mo»emy
sparametyzowa¢ za pomoc¡ trójwymiarowego wektora n⃗: ρ = 1/2(11 + σ⃗ · n⃗), gdzie |n⃗| ≤ 1, a σ⃗ jest
wektorem zªo»onym z macierzy Pauliego.

b) Podaj operatory pomiarowe Π0, Π1 dziaªaj¡ce na ukªadzie S odpowiadaj¡ce zmierzeniu �urz¡dzenia
pomiarowego� w stanach |0⟩M , |1⟩M .

c) Rozwa» ogólny stan qubitu |ψ⟩ sparametryzowany za pomoc¡ k¡tów θ, φ na sferze Blocha. Podaj
prawdopodobie«stwa wyników pomiarów odpowiadaj¡cych operatorom pomiarowym Π0, Π1 oraz
podaj ko«cowe stany qubitu w zale»no±ci od wyniku pomiaru.


