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Zapisaé stan
W) ap = 75 (4415~ 1-)al+)5) 1)

w bazie obliczeniowej, gdzie |[F)x = (|0)x F|1)x)/v2 dla X C {A, B}.
Dany jest stan czysty
[¥)ap = |00)ap +01)ap + [10) a5 + [11) 4 € C* ® C? (2)

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

Wyznaczy¢ macierz gestosci stanu czystego
1 .
V) an = ﬁ(moms —[11)ap +i12)ap) € 20 C, (3)

zapisanego w bazach obliczeniowych {|0),[1)}4 C C2 oraz {|0),]1),|2)}p C C3®. Nastepnie
policzyé zredukowane macierze gestosci py € C?*2 oraz pp € C3*3. Sprawdzié, czy wyniki
faktycznie przedstawiaja poprawne macierze gestosci.

Baza obliczeniowa w wyzszych wymiarach jest odpowiednikiem bazy kanonicznej, tj.

(3+1)

) =1[0,..., 1 ,.,00TeCc? dla je{0,1,..,d—1}. (4)
Sprawdzi¢, czy podany stan
1 i
S R et ®)
-3+ 22 7/12

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

Rozwigza¢ rownanie wlasne dla macierzy Pauliego Y, ale w notacji bra-ket! Nastepnie policzy¢
wartodci oraz wektory wlasne macierzy X ® Y, pamietajac, ze X|F) = F|F).


https://usosweb.usos.pw.edu.pl/kontroler.php?_action=katalog2/przedmioty/pokazZajecia&zaj_cyk_id=518131&gr_nr=1
https://www.cft.edu.pl

Zestaw I1

II.1 Dany jest qubitowy pomiar rzutowy

M={ =)=, 1)+ T (6)

Upewni¢ sie, ze M spelnia definicje rzutowego pomiaru kwantowego, a jedli tak, to wykonaé
pomiar na stanie
1 5
=14/ =[0) — 1/ =|1). 7
) = iy/ 20— /21 g
I1.2. Dany jest zbiér macierzy

1711 1[ 8 -3 1710
M04{1 1}’ Mlu[—s 4]’ M“'u{o 5]' ®)

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

=30 3] ®

Otrzymane prawdopodobienstwa powinny sumowac sie do jednosci.

I1.3 Sprawdzié¢/wykazaé, ze podany stan jest separowalny:
1
) = 5(|00> —101) + ]10) — |11>) eC?®C2 (10)
I1.4 Sprawdzi¢ dowolna metoda (dekompozycja Schmidta, entropia von Neumanna, itp.), czy po-
dany stan jest splatany:

_ L

%) 7

(\00) —|10>+|11>) €C2®C2. (11)

I1.5 Niech p € [0, 1]. Obliczy¢ miare concurrence dla stanu

) = VBIoF) + I pl01) € C? @ C2, (12)
gdzie |@) = (|00) + 1))/ V2.



Zestaw 111

1.2 Sprawdzi¢, czy macierze Krausa

KO:H \/10_77] oraz Klz[g \?} (13)

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

I1.2 Wykazaé, ze ZX = wXZ dla uogdlnionych macierzy Pauliego

d—1 d—1 ,
. A%y
X= @ 1) {4, Z= w! |Gl . w=exp—. 14
;:0 7 & 1){Jl ;:0 172 P~ (14)

II1.3 Zbadaé (numerycznie) splatanie/separowalno$é ponizszego stanu (gdzie kropki zastepuja zera)
korzystajac z kryterium PPT

1 - 1
1 —7 . .=
p=3| L= e (15)
1 1

II1.4 Sprawdzié, czy podany zestaw generatoréw:

g = XQI®Z
g2 = ZRXQZ stabilizuje stan (16)
g3 = ZQZ®X
1
) = ﬁ( 1000) + [001) + [010) — [011) 4 [100) — [101) — [110) — [111) ). (17)

prosze rozwigzaé zadanie III.5a lub II1.5b — do wyboru :)

punkty za te dwa zadania nie sumuja sie, wiec w przypadku dostarczenia dwdch
rozwiazan ilos¢ punktow zostanie naliczona wedhig wzoru

p(1IL.5) = min {p(I1L.5a), p(IIL.5b)}

\. J

II1.5a Dana jest szczegdlna (elegancka) nier6wnosé Bella, ktérej funkcjonal B jest zapisany jako
B = al(b1 + by — by — b4) + ag(bl — by + b3 — b4) + a3(b1 — by — b3 + b4) (18)
Wiedzac, ze klasyczne zmienne losowe a; oraz by moga przyjmowaé wylacznie wartosci F1,
wyznaczy¢ najwieksza mozliwa wartos¢ B.

Mozna sprawdzi¢ numerycznie wszystkie mozliwosci, ale szczegdlnie mile widziane sa te roz-
wiagzania, ktore uzasadnia w sposob niesitowy, ze dana wartos¢ faktycznie jest maksymalna.



ITI1.5b Wiadomo, ze stany
1 1
V2 V3

nie sa lokalnie unitarnie réwnowazne w przestrzeni C2®C2®C?. Wyznaczy¢ globalng macierz
unitarna U € U(8) taka, ze U|GHZ) = |W).

Podpowiedz #1: Zaczaé od ustalenia bazy kanonicznej w przestrzeni trzech qubitéw: {|0) =
|000), |1) = |001), |2) = |010), ..., |7) = |111)}. Nastepnie zauwazy¢, ze |ag) = |GHZ)
[0) + |7) oraz |bg) = |W) o |1) 4+ |2) + |4). Na tej podstawie (przy pomocy ortogonalizacji
Grama-Schmidta) zbudowaé z bazy kanonicznej kolejne wektory |a;) oraz |by) tak, aby zbiory
{la;j)} oraz {|bx)} staly si¢ bazami ortonormalnymi w przestrzeni C? ® C? @ C2. Poszukiwana
macierz U ma postaé

|GHZ) = —(|000) + [111))  oraz  |W) (|001) + [010) + [100)) (19)

N

U= 1b)al, (20)
j=0
ktéra oczywiscie nie jest wyznaczona w sposob jednoznaczny! Jak nalezy zinterpretowaé te
macierz?
PodpowiedZ #2: Procedure ortogonalizacji GS mozna zastosowaé z powodow formalnych —
wtedy zadanie po prostu samo sie rozwiazuje, ale mozna tez “odgadnac”, a nastepnie porzadnie
uzasadnié¢ posta¢ macierzy U.



