[nformacja Kwantowa 1/2

Seria przygotowawcza do egzaminu

Zadanie 1 Otrzymujemy qubit przygotowany w jednym z dwoch nieortogonalnych stanow (0 < 6 < 7/2)
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z prawdopodobienstwami p i 1 — p. Qubit mierzymy za pomoca urzadzenia pomiarowego, ktore pozwala
na jednoznaczng identyfikacje tych stanow, czyli posiada trzy mozliwe wyniki odpowiadajace operatorom
M¢, MX, M, >0 spetniajacym warunek Mw + M + M, = 1. Operatory M¢ i M odpowiadaja bezbtedne;j
identyfikacji stanow, odpowiednio, [¢) oraz |x), co oznacza, ze:

XIMylx) = (M) =0
Operator M- odpowiada natomiast wynikowi ’?’ oznaczajacemu, ze identyfikacja nie powiodla sie.

a) Pokaz, ze operatory pomiarowe identyfikujace stany |¢) i |x) mozemy w ogoélnosci zapisa¢ za pomoca
stanow do nich ortogonalnych jako My = Ay|x") (x| 1 My = A\ Jibb) (1], gdzie Ay, Ay > 0 i
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b) Sprawdz Jakle maksymalne wartosci moga przyjmowac parametry Ay, A, > 0 tak zeby warunek
M,=1— Mw — M > 0 byt spetniony.

¢) Znajdz optymalne wartosci parametrow Ay, A, > 0 w funkcji p i 0, poprzez minimalizacje Sredniego
prawdopodobienstwa wyniku "?":

Py =T {NE (o) (W1 + (1= D) (XD }

Podaj otrzymana optymalna wartos¢ P, ale tez odpowiadajace jej maksymalne prawdopodobienistwa
identyfikacji stanow Py, = p(¢|My|y) i Py = (1 — p) (x| My|x)-

d) Alicja koduje informacje klasyczng uzywajac powyzszych nieortogonalnych stanow [i) i |x), wysyta-
jac je z prawdopodobienistwami p i 1 — p do Boba. Bob wykonuje powyzszy pomiar minimalizujgcy
P;. Znalez¢ informacje wzajemna I(X : YY), gdzie X to zmienna losowa oznaczajaca stan wybrany
przez Alicje, a Y opisuje wynik pomiaru u Boba.

Zadanie 2 Alicja dzieli z Bobem i Charlie po parze qubitéw opisanych stanami |¥) 4p oraz |¥) 4c, gdzie
0 0
|U) = cos §|00> + sin §|11),

przy czym < 0 < m/2.

a) Znalezé stany warunkowe qubitow Boba i Charliego BC', gdy Alicja wykonalta pomiar swoich qubitow
w bazie Bella {|(I)j:>AA’, |\Ij:|:>AA’}~

b) Poda¢ prawdopodobieristwa otrzymania poszczegolnych wynikow i odpowiadajgce im znormalizowane
stany warunkowe qubitéw BC'.



Zadanie 3 Rozwaz sytuacje, kiedy Alicja i Bob dziela pomiedzy sobg stan niemaksymalnie splotany:
1W,) = VA01) — V1 — AJ10),

gdzie 0 < A < 1. Dla A = 0,1 jest to stan separowalny, natomiast dla A = 1/2 Alicja i Bob sa w posiadaniu
stanu Bella |U_). Wielkos¢ CHSH uzywana do tamania nieréwnosci Bella wynosi

(C) =C(a,b) + C(a,b) + C(a’,b) — C(a’, b'),
i wyrazona jest przez funkcje korelacji:
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gdzie p(a, b) to prawdopodobienstwo zmierzenia przez Alicje i Boba swoich qubitéw w stanach opisanych
przez wektory a i b w reprezentacji Blocha, i.e.:

p(a,b) =|({al @ (b]) [T1)[*.

a) Pokaz, ze (C)) przyjmuje maksymalna wartosé¢ 2v/2, kiedy Alicja i Bob sa w posiadaniu stanu maksy-
malnie splatanego (A = 1/2) i wykonuja pomiary:
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b) Zastosuj ten sam zestaw pomiaréw w przypadku kiedy Alicja i Bob posiadaja ogolny stan niemaksy-
malnie splatany, |¥,), i oblicz wielkosé¢ (C') jako funkcje A.

¢) Dla jakich wartosci A w powyzszym przypadku wystepuje tamanie nier6wnosci Bella.

Zadanie 4 Rozwazmy dwie operacje kwantowe zadane operatorami Krausa:
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Znalez¢ transformacje wektora Blocha w obydwu przypadkach oraz indukowane przez te operacje pomiary
kwantowe. Czy z wyniku pomiaréw otrzymujemy nietrywialng informacje o stanie wejéciowym?

Zadanie 5 Rozwazmy rodzine stanéw dwuqubitowych postaci
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Korzystajac z kryterium czesciowej transpozycji znalez¢ bryte geometryczna tworzong przez trojki parametrow

(m1,m2,m3), dla ktorych stan ¢ jest separowalny.



