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Zadanie 1

Pomimo, ze idealne klonowanie nieznanego stanu kwantowego jest niemozliwe, rozwazmy transformacje
ktora dokonuje klonowania ale w sposob przyblizony. W szczegbdlnosci, optymalna transformacja klonujaca
dowolny stan qubitu odpowiada operacji (bramce) unitarnej dziatajacej na 3 qubity, takiej ze:

U(|O>A®|O A/®|O E) \/7‘0 A®|O A/®|O \/7‘\11 AA’®|1 (1)
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a) Rozwazajac ogolny stan klonowanego qubitu, [t))4 = a|0) 4 + B|1) 4, znajdz wyjsciowy stan po zaapli-
kowaniu transformacji klonujacej, tzn. |©)aagp = U(|t0)4 ® |0)ar ® [0) ).

b) Znajdz zredukowane macierze gestosci qubitow A i A’, odpowiednio:
pa=Trap{|0) .50} i P = Trap{|©) 415 (O[} (3)
c) Oblicz jak dokladna (bliska jednosci) jest wiernosé (fidelity, F) uzyskanych klonow py i p/y, czyli:

Fai=(Ulpal) 1 Far=({lpalt)). (4)

d) Wyznacz dowolne operatory Krausa, K;, ktore opisuja kanal kwantowy, A[e] =Y, K; e K ZT , odpowia-
dajacy efektywnej ewolucji klonowanego qubitu A w wyniku zadzialania operacji klonujacej, tzn.:

= A[[) 4 (0] = Trae{U (1) 4 (] © [0) 1, (0] ® 0) L (0T} . ()

e) Znajdz macierz (operator) Choi’a-Jamiotkowskiego (CJ), tzn. Q, := AQZ [|®, ) (P.|], dla powyzszego
kanatu A. Dokonaj rozkladu spektralnego macierzy CJ,

0, = iwiw @Ki»«m (6)

i wyznacz jeszcze raz operatory Krausa w najprostszej (kanonicznej) postaci postugujac sie tozsamo-
$cig napisang powyzej, gdzie V; : |K;) = K; ® 1|®,).
Jaki w takim razie jest rzad, r, kanalu kwantowego A?



