Kvantumosszefon6das Hazifeladat, 2012. 4prilis 11. Hatéaridé 2012. aprilis 25. Ezek
talan mar nem annyira potya feladatok. Igazabol azért keriilt sor a mai anyagra ilyen
részletesen, hogy adhassak végre nemtrivialis hazikat. . . ;)

20. feladat — minden TPCP trafénak 1étezik kornyezeti reprezentacioja

(A mai o6ran lattuk, hogy ® teljesen pozitiv trace-tarté (TPCP) pontosan akkor, ha fel-
frhato ®(0) =3, Ang} alakban valamely {A4;} matrixokkal, melyekre A;Aj =1)

Legyen o € D(H), legyen K kiegészité Hilbert-tér (ancilla), és o € D(K), és U €
U(H®K). Ekkor lattuk az el6z6 6ran, hogy egy ®(0) = trane U(0®0)UT formulaval defini-
alt leképezéshez léteznek {A;} méatrixok, hogy Zj A}Aj = I, amikkel ®(p) = Zj Ang;r.,
vagyis @ (TPCP).

Most lassuk be a forditottjat: Legyen ® TPCP leképezés, ekkor bizonyitandd, hogy
léteznek K ancilla, o € D(K), és U € U(H ® K), amikkel ®(0) = tranc U(o ® o)UT.

(Tipp: 0 = |x)(x| tiszta ancilla-allapottal elég szamolni, mar ekkor is le tudjuk gyar-
tani U-t az Aj-k és x segitségével. irjuk fell Ugye unitér lesz?)

21. feladat — ide kellene valami frappans cim, de az mar az el6bb sem
sikeriilt

Oran volt: n = 2 esetben a bisztochasztikus kvantumcsatornak (olyan TPCP leképezé-
sek, amik identitastartok) konvex halmazanak extrém pontjai az ®(o) = UpUT uniter
transzforméciok, vagyis minden bisztochasztikus kvantumcsatorna egy ,random external
fields” transzformacio (aminek alakja ®(o) = Zj ijjQUJJ.r ahol Uj-k unitérek, és p; > 0,
>_pj=1).

n > 2 esetben ez nem igaz. Mutassunk ellenpéldat, vagyis olyan extrém bisztochasz-
tikus kvantumcsatornat, ami nem unitér! Ehhez hasznaljuk fel a kévetkez6t:

Lemma (Choi): ® extrém pont a CP leképezések konvex halmazaban akkor és csak
akkor, ha ®-nek létezik olyan kanonikus Kraus-reprezentacioja, (vagyis Kraus-alakja or-
togonalis {Ax} matrixokkal) ahol az ALAI méatrixok linearisan fiiggetlenek.

(Tipp: probalkozzunk az impulzusmomentum-komponens operatorok 2j+1-dimenzios
(j-spinti) abrazolasaval! Ha altalanosan nem megy, akkor nézziik a konkrét j = 1-es spint
abrazolast! Az is latszik, hogy j = 1/2 spinre (2-dimenziés abrazolds) igy nem kapunk
ellenpéldat. (Persze mashogy sem.))

22. feladat — binaris csatornak

Legyen ® egy 1-qubit csatorna. Ha ¢ = %I + Zi:l oy kiindulési allapot, akkor tekint-
siik azokat a specialis transzforméciokat, amikre ®(g) = 31+ 22:1(77195% + K)oy vala-

mely 1,k € R3 vektorokra. A megfelels affin leképezés hipermatrixdval felirva ®(g);; =
Dijirjr 0 g



a.) Olvassuk le ®;;; ;- hipermatrixot! (tipp: Ez favagas modjara is megtehetd, de konnyebb,
gyorsabb és elegansabb, ha észrevessziik, hogy kénnyen dolgozhatunk a négy ortogonélis
Bell-allapot bazisaban: By = [1,0,0,1]/v2, 8; = (0; ®1)B. Ezt ugy is nevezik, hogy ,ma-
gic base”...nem véletleniil. .. Még fogunk vele taldlkozni. Az & szép tulajdonsigai miatt
lesz két qubit Gsszefonddasa jol szamolhato.)

b.) Allitsuk el6 a ® dinamikai matrixat! (Ez ®7, ahol a hiperméatrix ,reshuffling” miivelet
deﬁniciéja (I)gb’jj’ = (I)iji’j’)

c.) k = 0 esetben (egységérzd, tehat bisztochasztikus kvantumcsatorna) szamoljuk ki
®F matrix sajatértékeit. Choi tétel szerint ®F pozitiv szemidefinit pontosan akkor, ha ®
teljesen pozitiv. Ez milyen ) vektorok esetén teljesiil? (Oran felirtam ezeket, csak nem
szamoltuk ki.)



