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Seria 5

do oddania na 18.05.2011

Zadanie 1 (obowiazkowe) Operacja
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dla 6 € [0, 7], ¢ € [0,27) w dzialaniu na stan |0) pozwala uzyska¢ dowolny stanu qubitu (dowolny punkt
na sferze Blocha).

a) Udowodnij bezposrednim rachunkiem (tzn. calkowaniem) fakt, z ktorego korzystaliSmy podczas
wyprowadzania wierno$ci optymalnej estymacji zupelnie nieznanego stanu qubitu, a mianowicie ze
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gdzie dU = ﬁd@dgp sinfl, a P, jest operatorem rzutowym na podprzestrzen symetryczng dwoch
qubitow.

b) Postaraj sie znalez¢ skonczony (jak najmniejszy) zbior operacji unitarnych {U;} t. ze:
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W praktyce oznacza to, ze mozliwe jest zastapienie optymalnego pomiaru zawierajacego nieskonicze-
nie wiele operator6w pomiarowych pomiarem o skoriczonej liczbie operatoréw dajacym taka sama
wiernos$¢ estymacji. Jest to istotne w praktyce gdzie zazwyczaj latwiejsze w implementacji sa po-
miary o malej liczbie mozliwych wynikow. Wskazéwka: mysl o sferze Blocha i staraj sie dbaé o
symetrie...

Zadanie 2 Na ¢wiczeniach rozwazany byt schemat pozwalajacy na jednoczesny pomiar potozenia i pedu.
W ramach modelu, wyprowadziliSmy prawdopodobienstwo, ze wynik pomiaru potozenia da warto$é¢ q;, a
wynik pomiaru pedu da wartos$c po:

p(q1,p2) = Tr (|} (Y [g, ) (4)
gdzie |¢) jest mierzonym stanem, a Il , ,, sa uogdlnionymi operatorami pomiarowymi:
g, py = (Wold(qr — G+ Gr)0(p2 — P — by) Vo), (5)

gdzie ¢, p sa operatorami polozenia i pedu mierzonego uktadu, ¢y, py sa operatorami polozenia i pedu
LJurzadzenia pomiarowego”, a
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jest stanem poczatkowym urzadzenia pomiarowego.
Udowodnij, ze
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gdzie
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jest stanem koherentnym o amplitudzie o = (q; +ip2)/ V2. Tym samym uzyskali$my operacyjne znaczenie
quassi-rozktadu prawdopodobienstwa Husimi.

Zadanie 3 Korzystajac z modelu eksperymentu Sterna-Gerlacha przedstawionego w poprzedniej serii
(Seria 4, Zadanie 5), rozwaz pomiar uogélniony, polegajacy na tym, ze po przejsciu czastki przez pole
magnetyczne dokonywany jest pomiar sktadowej pedu w kierunku z (p,), w celu uzyskania informacji o
rzucie spinu czastki na o§ z. Znajdz operatory pomiarowe II, dzialajace na spinowe stopnie swobody
czastki. Zastanow sie, kiedy pomiar pozwala jednoznacznie wnioskowaé o wartosci rzutu spinu.

Zadanie 4 Na ¢wiczeniach przeanalizowalismy transformacje klonujaca, dokonujaca optymalnego klonowa-
nia dowolnych stanéw qubitu. Rozwaz nieco ogoélniejsza transformacje klonujaca U sparametryzowana
przez v € [0,1]:
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gdzie |T,) = (|0) ® [1) + [1) ® [0))/v/2, a poduklady pisane sa w kolejnosci: klon 1, klon 2, ,maszyna
klonujaca”. Przypadek rozwazany na ¢wiczeniach odpowiadal sytuacji v = 2/3.

Rozwaz sytuacje, w ktorej interesuje nas klonowanie jedynie stanéw qubitu znajdujacych sie na réwniku
sfery Blocha. Czy w tej sytuacji mozna dobra¢ parametr v tak aby zwiekszy¢ wiernosé¢ klonowania tych
stanow?

Zadanie 5 Na optymalna transformacje klonujaca dowolny stan qubitu (patrz poprzednie zadanie, trans-
formacja z v = 2/3), mozna patrze¢ jak na ewolucje uktadu otwartego, traktujac qubit 1 jako nasz uklad,
a qubity 2 i A jako otoczenie. Zapisz ewolucje qubitu 1 za pomoca operatoréw Krausa.

Zadanie 6 (obowigzkowe) Przyblizone klonowanie stanow koherentnych $wiatta mozna zrealizowac
za pomoca elementow optycznych tj. plytek $wiattodzielacych i wzmacniaczy liniowych. Na ¢wiczeniach
przeanalizowaliSsmy jeden ze schematow, w ktorym najpierw $wiatlto przechodzilo przez wzmacniacz o
wzmocnieniu 7 = 2 a nastepnie przez plyte $wiattodzielacg o transmisji n = 1/2. Rozwaz alternatywny
schemat tak jak na rysunku ponizej
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w ktorym $wiatto najpierw przepuszczamy przez plytke swiatlodzielaca o transmisji 1/2 a nastepnie przez
dwa niezalezne wzmacniacze o wzmocnieniu 2. Pamietaj o dodatkowych modach koniecznych do opisania
calego procesu. Przyjmujemy, ze wszystkie pozostate mody poza modem w ktorym znajduje sie wejsciowy
stan koherentny znajduja sie w chwili poczatkowej w stanie prozni.

a) Jak transformuja sie operatory kreacji i anihilacji w tym ukladzie?

b) Poréwnaj $rednie kwadratur (rownowaznie mozesz mysle¢ o potozeniach i pedach czastki) na wyjs-
ciowych klonach ze §rednimi na stanie wejsciowym.

¢) Poréwnaj wariancje kwadratur na wyjsciowych klonach z wariancjami na stanie wejSciowym.

d) Czy ten schemat klonowania jest lepszy czy gorszy od tego ktory analizowali$émy na éwiczeniach?



