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Dane sa wektory bazy obliczeniowej (bazy kanonicznej/standardowej),

m={5] w=]1] (1)

Zapisa¢ w postaci macierzowej nastepujace wyrazenia: |0)(0|, |1)(1] oraz |0){(1]| ® |1)(1].
Zapisa¢ stan

1
9045 = 5 (1+)al=)s + 1-)al4) (2)
w bazie obliczeniowej, gdzie |[F)x = (|0)x F[1)x)/V2 dla X C {A, B}.

Dane sa dwa stany kwantowe |—) 4 oraz |1)g. Wyznaczy¢ stan laczny |¢)ap = |—)a ® |1) 5B,
jego norme oraz wyrazié¢ stan i) 4 w postaci wektora kolumnowego w bazie obliczeniowe;.

Dany jest stan czysty
[¥)ap = |00)ap +01)ap + [10) a5 + [11) ap € C* ® C? (3)

zapisany w standardowej bazie produktowej przestrzeni dwdch qubitow. Prosze znormalizowaé
ten stan, a natepnie zapisa¢ go w postaci Schmidta.

Wyznaczy¢ macierz gestosci stanu czystego
1 .
) ap = ﬁ(mom —i[10)ap — |12>AB) cC?®C3, (4)

zapisanego w bazach obliczeniowych {|0),[1)}4 C C2? oraz {|0),|1),|2)}s C C3. Nastepnie
policzy¢ zredukowane macierze gestosci pa € C2*2 oraz pg € C3*3. Sprawdzi¢, czy wyniki
faktycznie przedstawiaja poprawne macierze gestosci.

Pamigtamy, ze baza obliczeniowa w wyzszych wymiarach jest odpowiednikiem bazy kanonicz-
nej znanej z algebry, tj.

)
) =0, T,.0T €C dla je{0,1,...d—1}. (5)


https://usosweb.usos.pw.edu.pl/kontroler.php?_action=katalog2/przedmioty/pokazZajecia&zaj_cyk_id=489626&gr_nr=1
https://www.cft.edu.pl
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I1.6. Sprawdzi¢, czy podany stan

5/12 —1 - ¢
p= _l_|_ i ° 74/\{2 ‘| (6)
3 43

jest czysty. Jezeli nie, to wyznaczy¢ dowolng puryfikacje tego stanu.

I1.7. Dane sa: macierz Hadamarda i macierze Pauliego

1 1 1 0 1 0 — 1 0
PN S R VY R T R P e
Obliczyé¢ H~! oraz wykazaé, ze HZH = X oraz HYH = Y.

Oczywiscie, mozna te macierze po prostu wymnozy¢ i poréwnacé obie strony (takie rozwiazanie
bedzie zaliczone), jednakze prosze sprobowaé przedstawié¢ bardziej cywilizowany sposéb na
wykazanie tych réwnodci. :)

I1.8. Dany jest qubitowy pomiar rzutowy

M={1=)=s [+ T (8)

Upewnic sie, ze M spelnia definicje rzutowego pomiaru kwantowego, a jesli tak, to wykonaé

pomiar na stanie
) =i/ o — /21 o)
=14/ =]0) — 4/ =|1).
6 6
I1.9. Dany jest zbiér macierzy

171 1 17 8 -3 1710
M0_4{1 1}’ Ml_m[—s 4]’ M2_12{0 5]' (10)

Upewnic sig, ze definiuja one poprawny pomiar kwantowy oraz obliczy¢ prawdopodobienstwa
otrzymania odpowiednich wynikéw (regula Borna) w stanie mieszanym

=34 8]

Otrzymane prawdopodobienistwa powinny sumowacé sie do jednosci.

I1.10. Sprawdzi¢/wykazaé, ze podany stan jest separowalny

9 = 5 (100) — o) + 10) — J11)). (12
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II1.11

II1.12
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Sprawdzi¢ dowolna metoda (dekompozycja Schmidta, entropia von Neumanna, itp.), czy po-
dany stan dwoch qubitéw

) ap = (|oo>AB ~10Yap + |11>AB) €C?@C? (13)

1
V3
jest splatany.

Sprawdzi¢, czy macierze

KO:[(I) ﬂoj] oraz Klz[g \?} (14)

dla v € [0, 1], poprawnie definiuja mape kwantowa (warunek zachowania $ladu).

Dany jest dwuczastkowy stan kwantowy w postaci macierzy gestosci
1 . 7 . 1
1 - . 1 . —i .
pan =3 ! ‘ eC?®C. (15)
1 i 1

Zbada¢ numerycznie splatanie/separowalnos¢ tego stanu korzystajac z kryterium PPT. Kropki
oznaczaja zera dla poprawienia czytelno$ci.

Udowodnié, ze ponizszy zestaw generatorow

g2 =Z0X®Z (16)

g3 =207Z9X

stabilizuje stan
1
|¥)aBc = %(H)OO) +1]001) 4 |010) — |011) + |100) — |101) — |110) — \111)). (17)

Pytanie dodatkowe: Co to za stan?

Dana jest pewna szczegélna (elegancka) nieréwno$é Bella, ktorej funkcjonal B jest zapisany
jako

B= al(b1 + by — b3 — b4) + ag(by —ba + b3 — by) + ag(b1 — by — b3 + b4). (18)
Wiedzac, ze klasyczne zmienne losowe a; oraz by, moga przyjmowaé wylacznie wartosci F1,
wyznaczy¢ najwieksza mozliwa wartosé¢ B.
To zadanie mozna rozwigzaé numerycznie sprawdzajac wszystkie mozliwosci, ale szczegdlnie
mile sg widziane odpowiedzi, ktére uzasadnig w sposéb niesitowy, ze dana warto$é¢ faktycznie
jest maksymalna.



