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. Udowodnij wtasnos¢ cyklicznosci sladu.

. Udowodnij, ze dla macierzy hermitowskiej H macierz exp (—%H t) jest unitarna.

Pokaz, ze iloczyn HS jest niezmienniczy na dziatanie grupy unitarne;j.

Pokaz, ze iloczyn HS dwoch macierzy gestosci o wspotrzednych w kuli Blocha 7 = [z1, y1, 21],
7y = [22, Y2, 2] wynosi % + 7 T

Pokaz, ze para projektoréw na ortogonalne podprzestrzenie odpowiada parze antypodycznych
punktow na sferze Blocha.

. Pokaz, ze jezeli macierz gestosci ma dwa przedstawienia: p = Y, «; |6i) (¢s| = X Bi [10:) (4], to

VB = > ajin/aidj, a wyrazy aj; tworza macierz prostokatng A o whasnosci A - AT =1.
Znalez¢ obraz kanatu (bit flip channel): p — pp + (1 — p)o,po),

Jaka jest reprezentacja kanatu ktéry dokonuje skalowania macierzy Blocha w kierunkach x, vy,
pozostawiajac niezmieniony kierunek z (phase flip channel)?

Jaka jest reprezentacja kanatlu, ktéry jednostajnie skaluje sfere Blocha (depolarising channel)?

Znajdz reprezentacje Kraussa kanalu amplitude damping (kurczenie sie s. Blocha do bieguna
péinocnego).

Jak wyglada zbior efektoéw dla qubitu? Jakie sg jego punkty ekstremalne?

Wyprowadz wzor na prawdopodobienstwo sukcesu rozroznienia dwoch standéw czystych wysy-
tanych z dowolnymi prawdopodobienstwami, zalezne od p; — py i | (U1|¥5) |2.

Zrédto produkuje dwa ustalone, niekoniecznie ortogonalne, stany czyste ¥; i ¥y, POVM dla
qubitu ma trzy mozliwe wyniki pomiaru: 1, 2 i 7. Ma te wlasnosé¢, ze jezeli nadajemy Wy,
mozemy otrzymac tylko 1 lub 7, a jezeli ¥y to tylko 2 lub 7. ZnajdZ posta¢ macierzy efektow
dla POVM-u.

Przeanalizuj dziatanie uktadu z rysunku
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WyprowadzZ wzory na wektory stanu na wejsciach detektorow:
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Jak przy pomocy tego uktadu i jednoqubitowych branek unitarnych skonstruowaé¢ dowolny
POVM dla qubitu?

Pokaz, ze dowolng bramke qubitowa w polaryzacjach fotonu mozna zrealizowaé jako trzy $ci-
$niecia swiattowodu w kierunkach 0°,45°, 0°.

Pokaz, ze nieréwnos¢ CHSH nie jest lamana w stanach separowalnych.
Zaloézmy, ze

p(ab|AB) = (1)
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Pokaz, ze jest taki uktad prawdopodobienstw warunkowych nie przenosi informacji. Ile wyno-
si lewa strona nieréwno$¢ CHSH dla tego rozktadu? Jak nalezatoby zmodyfikowaé¢ powyzsza
macierz, by dosta¢ rozktad przenoszacy informacje?

Jak wygladaja wektory bazy magicznej dwoch qutritow? W jaki sposéb teleportowaé stan
qutritu przy pomocy stanu czystego o wektorze z bazy magicznej dwoch qutritéw?

Pokaz, ze stany z bazy magicznej dwoch qutritéw mozna przeksztatca¢ na siebie za pomoca
lokalnej transformacji unitarne;j.
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Niech nadawca i odbiorca dzielg pare w stanie czystym « |00) + 5 |11), gdzie o > 3. Skonstruuj
POVM, ktéry z maksymalnym prawdopodobienistwem doprowadzi stan (nieunormowany) po
pomiarze o |[00) + 35]11)) do postaci stanu wyjsciowego dla teleportacji idealnej: (v |00) +
d [11))/sqrt2. Tle wynosi te prawdopodobiefistwo? Wykonaj to samo dla pozostatych stanéw po
pomiarze. Jakie jest prawdopodobienstwo catkowite poprawnej teleportacji?

Pokaz, ze kryterium czesciowej transpozycji wykrywa wszystkie czyste stany splatane.

Zmajdz podzbiér standéw separowalnych w sympleksie stanéw diagonalnych w bazie magicznej
dwdch gbitow.

Pokaz, ze nieréwnos¢ CHSH mozna zapisa¢ jako warto$¢ oczekiwana pewnego $wiadka splata-
nia.

Dla odwzorowania Choi:
CH(|e) (ei]) = |es) (es] + |eir1) (€is1]
CH(le:) (ej]) = —[ei) (ej], dlai # j

znajdz odwzorowanie dualne

W dwuparametrowej rodzinie operatoréw o $ladzie réwnym 1:

1...1...1
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b.
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Na ptaszczyznie ab narysuj obszary:

e stanow

e stanéw NPT

e stanow wykrywanych przez odwzorowanie Choi

e standéw wykrywanych przez odwzorowanie Choi dualne

e stanow wykrywanych przez kryterium realignmentu
Pokaz, ze stany w powyzszej rodzinie dla ktérych a,b > 1 sa separowalne.
Znajdz $wiadkéw odpowiadajacych odwzorowaniom Choi i Choi dualne.
Oblicz promienie kul wpisanej i opisanej na zbiorze standw.
Zmnajdz bazy MUB dla qutritu.

Zmajdz posta¢ macierzy efektéw dla SIC-POVM dla qubitu.
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. Zdefiniuj zbiér wypukly. Co to sg punkty ekstremalne? Co méwi tw. Caratheodory’ego?

. Czym sg stany i obserwable w klasycznym i kwantowym rachunku prawdopodobienstwa? Jak

definiujemy pomiar projektywny i uogélniony w klasycznym i kwantowym rachunku prawdo-
podobienstwa?

. W jaki sposéb ze stanu ukladu otrzymujemy stan podukitadu w klasycznym i kwantowym

rachunku prawdopodobienstwa?

Co jest generatorem ewolucji, rownaniem ewolucji i grupa dynamiczng w mechanice klasycznej
i kwantowej?

Przedstaw graficznie rozktad macierzy gestosci na kombinacje projektorow. Ktory z rozktadow
jest rozkltadem spektralnym? Przedstaw graficznie pomiar projektywny obserwabli o zadanej
bazie wtasnej. Czemu odpowiadaja na rysunku prawdopodobienstwa wynikéw? Omoéw graficz-
nie zasade nieoznaczonosci dla dwoch obserwabli dla qubitu.

Co to jest reprezentacja Kraussa kanalu kwantowego? Jak sprawdzi¢, czy dwie reprezentacje
odpowiadaja temu samemu kanatowi?

Co to sg kanaly klasyczno-kwantowe i kwantowo-klasyczne?

Co to jest rozktad Schmidta elementu iloczynu tensorowego dwoch przestrzeni Hilberta? Jaka
jest maksymalna dlugosé rozktadu?

Jak definiujemy stany separowalne i splatane?
Udowodnij, ze kazdy kanat kwantowy da sie zapisa¢ jako p — Try(Un ® pU').

Jaki jest stan ukladu po pomiarze POVM? W jaki sposob pomiar POVM realizujemy jako
pomiar projektywny na uktadzie ztozonym po etapie wspolnej ewolucji unitarnej.

Jakie jest prawdopodobienstwo rozroznienia dwoch standow p; i po nadawanych z prawdopodo-
bienstwami p; i po?

Przedstaw potozenie réznych polaryzacji na sferze Poincaré.

Udowodnij twierdzenie o nieklonowaniu. Jakie stany klasyczne podlegaja klonowaniu? W jaki
spos6b maszyna klonujaca dziata na pozostatych stanach klasycznych?

Omow protokot ustalania klucza BB84. W jaki sposéb wykrywamy podstuch w tym protokole?
Na czym polega niedoskonatos¢ wspodtczesnych implementacji tego protokotu?

Udowodnij zachodzenie nieréwno$¢ CHSH przy zaltozeniu istnienia przestrzeni probabilistycznej
dla do$wiadczenia.
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Sformutuj warunek non-signaling. Jaka maksymalng warto$¢ moze przyjaé lewa strona nieréw-
nosci CHSH w mechanice kwantowej, a jaka w teoriach non-signaling?

Omow protokoét teleportacji. Jakie jest prawdopodobienstwo poprawnej teleportacji, jezeli uzy-
wamy pary niemaksymalnie splatanej?

Zdefiniuj miary splatania entanglement of formation i entanglement of distillation. Jaka relacja
zachodzi miedzy tymi miarami? Co to sg stany bound entanglement?

Omow kryterium czedciowej transpozycji. Jakie sa impilkacje pomiedzy destylowalnoscia, ta-
maniem nieréwnoéci Bella i tamaniem kryterium czesciowej transpozycji?

Skonstruuj stan splatany o dodatniej czeSciowej transpozycji za pomoca nierozszerzalnych baz
produktowych.

Omoéw kryterium odwzorowan dodatnich. Co méwi twierdzenie Horodeckich? W jakich wymia-
rach mamy klasyfikacje odwzorowan dodatnich?

Zdefiniuj izomorfizm Jamiotkowskiego. Jakie zbiory przeprowadza na siebie ten izomorfizm?

Co to jest swiadek splatania? W jaki sposéb znajdujemy $wiadka wykrywajacego stan, ktorego
splatanie pokazuje odwzorowanie dodatnie A?

W jaki sposéb wykonujemy pomiar swiadka na stanie uktadu o rozseparowanych przestrzennie
poduktadach?

Omow i udowodnij kryterium realignmentu.
Co to jest kula Gurvitsa? Jaki jest wzér na jej promien?

Omoéw klasyczny algorytm Shora. Ktéry fragment algorytmu zle (ponadwielomianowo) skaluje
si¢ ze wzgledu na liczbe bitow liczby na wejsciu?

Jak realizujemy qubity w realizacji komputera kwantowego poprzez NMR w cieczach? Jakie
warunki musi speliac czasteczka cieczy? W jaki sposob realizujemy bramki jednoqubitowe, a
w jaki dwuqubitowe? Co to sg efektywne stany czyste?

Jak wyglada realizacja komputera kwantowego wykorzystujaca NMR w ciatach statych?

Co to sa bazy MUB? W jakich wymiarach d potrafimy udowodni¢ istnieje d 4 1 takich baz? W
jaki sposob wykonujemy tomografie stanu przy uzycie d+ 1 pomiaréw projektywnych w bazach

MUB?

Co to jest SIC POVM? W jaki sposéb wykonujemy tomografie stanu przy jego uzyciu?



