SIE40AN: Kvantedatamaskiner og kvantekommunikasjon

Lgsningsforslag gving 8

4.33

Vis at den angitte kretsen med malinger i “computational basis” tilsvarer malinger
it Bell-basisen.

A male i databasisen (“computational basis”) tilsvarer 4 male med projektorene
Py = |¢n)(¢nl, hvor

[91) =100)  |g2) =[01)  [¢3) =[10)  |¢a) = [11),

og & male i Bellbasisen tilsvarer 4 male med projektorene P2 = |1,,)(3y,|, hvor

~100) + [11) ~j01) + |10)
~]00) — [11) ~|01) —[10)

Kretsen bestaende av en CNOT-port etterfulgt av en Hadamardport pa forste qubit
tilsvarer operasjonen

1 0 0 1
1 10 1 1 0
01 -1 0

Anta na at vi har en inntilstand [¢inn) = «|00) + 3|01) + ~|10) + §|11). Effekten
pa denne av U er

e a+d

vlPl - L8+

v V2 la—=9d
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Dermed vil en maling i databasisen na gi for de forskjellige n:

(a-+d)lon)
POl = <=4 0 )1
(5=l



Tilsvarende vil en maling i Bellbasisen pa to qubit som ikke gjennomgar operasjo-
nen U gi:

o
By, \_ L B+ )|
Flinn) = 720 (o 8)[uss)

(8 — 7))

Altsa er de to malingene ekvivalente.

7.6

Vis at en koherent tilstand er en egentilstand til annihilasjonsoperatoren a, og at
kreasjonsoperatoren a' ikke har noen normalisert egenvektor.

En koherent tilstand er definert som

o) e lol?/2 Z —\n

og ved a bruke at a|n) = /n|n — 1) far en at
]2 /2 o x]?/2 o
— e ¥ — e ¥ —
ala) =e E n!a|n) e E N \/ﬁ|n 1)

o lal? /22 |n_ 1) = ¢ laP /QZ—W

= ala).

Altsa er |a) en egentilstand til @ med egenverdi A = .

Lana |y) veere en potensiell egenvektor til af. Denne kan utvikles i n-tilstandene,
|v) = >, nIn). Dvs. at det ma finnes en laveste n-tilstand |ng) i denne summen
(summen kan godt veere uendelig oppad, men det finnes ingen n-tilstander med
negativ n!). Ved & virke pa denne med af far vi

o0 o0
a'ly) = Z nal|n) = Z YoV +1n 4 1).
n=ngo n=no

Altsa er laveste n-tilstand blitt til [ng + 1), og dette kan ikke vaere en egenvektor
til af.



7.14

Vis formlene (7.50)-(7.52) og vis at m = |B|> er det dominerende bidraget til
summen (7.52).

La oss forst klargjore notasjonen som er brukt; her er a' og @ hhv. heve- og
senke-operatorer i et Hilbertrom Hi, og bl og b heve- og senke-operatorer i et
Hilbertrom Hs. Videre er |a) en koherent tilstand i Hy, |3) en koherent tilstand i
Hz og |n) en n-tilstand 1 Hy. Til slutt indikerer Try[ - | sporet over Ha.

Vi har at K = eXLa'ab'b oo ved & bruke at bTb|n) = n|n), far vi

ixLatan
Kla)[n) = e |a)|n).

Videre har vi at med et vilkarlig tall , er

m m
emaTa‘a —|a| /2 Z mm‘m —|a| /2 Z ae — ’aem>7
slik at ved a 1dent1ﬁsere k = xLn, far vi at
Kla)|n) = |aeX")|n).
Dette resultatet gir direkte at
Kla)|B) = e~ 17F/2 Z Iae”‘Lm>\m>-

Derfor blir altsa

A i
Kla)|B)(Bl(a| KT =€ m%;om\ae

L) ) e ¥4 2 \/k— 1P,

og
e 2m
o 18] § : |ﬁ‘ ‘anXLm><O£GZXLm‘.
m!
m=0
2m
Det dominerende bidraget i denne summen er der s,, = % er storst. Se na

pa forholdet
smr1 _ |B*"(B1/(m+)m! |
Sm |B|2™ /m! S om+ 1

Dette er lik én nar m = |3|> — 1, og ekte mindre enn én hvis og bare hvis m >
|32 — 1. Dette betyr at for m mindre enn dette ma rekken vare stigende. Altsa
far vi et maksimum rundt m = |3|2. Mer presist, generelt er jo ikke |3|? et heltall,
slik at da gir argumentasjonen over at den stgrste verdien av s,, kommer for den
stgrste m som er mindre eller lik |3|2. Dersom |3|? er et heltall, vil m = |3|? — 1
og m = ||? begge gi samme verdi.




