Zavrsni ispit iz Kvantnih racunala (1. veljace 2017.)

Ime i prezime:

Uputa: Odgovore oznalite (zaokruZite) na ovom papiru, a u praznom prostoru pored ponudenih
odgovora ili na dodatnim praznim papirima, za svaki zadatak napisite kratko obrazloZenje ili racunski
postupak. To&no rijeSeni zadaci donose tri boda (nema “negativnih bodova”).

Notacija i terminologija: Vektori [0) = (1) i [1) = (9) &ine ortonormiranu bazu u H®?. Pri
realizaciji qubita stanjima polarizacije fotona, |0) = |z) i |1) = |y) odgovaraju linearnoj polarizaciji u
x-smjeru i u y-smjeru, bazu {|x) , |y)} obiljezavamo simbolom €, a bazu {%(|x):|:|y>)} obiljezavamo
simbolom &. Pri realizaciji qubita projekcijom spina Eestice spinskog kvantnog broja s = 1/2 na z-os
uzimamo da |0) i |1) odgovarju projekcijama h/2 i —h/2. Ragunalnu bazu u sustavu dvaju qubitova
0
obiljezavamo s {|ij) = |i) ® |7) ;4,7 = 0,1}, a u prikazu vektor-stupcem imamo npr. |01) = (é)
0
Pojam entanglement prevodimo sa spregnutost.
Zadaci:

1 Neka su stanja |0) i |1) svojstvena stanja operatora energije (hamiltonijana) qubita pri ¢emu
stanju |0) odgovara energija hiw, a stanju |1) odgovara energija 0. Ako se qubit poletno nalazi
u stanju |0), on e se u stanju |1) naéi nakon vremena

e) oo (nede se nadi u tom stanju) to¢no

2 Neka su stanja |0) i |1) svojstvena stanja operatora energije (hamiltonijana) qubita pri ¢emu
stanju |0) odgovara energija fw /2, a stanju |1) odgovara energija —fuw /2. Ako se qubit poetno
nalazi u stanju
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e) oo (to se nece dogoditi)



3 U kojem od navedenih stanja sustava dvaju qubitova su stanja qubitova spregnuta (A je nor-
malizacijska konstanta, a « i 3 su koeficijenti razli¢iti od nule)?
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odgovara tenzorskom produktu
(@) o1 ® oy
(b) 01 ® o9
(c) 02 ® 09
(d) 02 ® o3
(e) 03 ® 03 to&no

5 Koji od navedenih operatora je hermitski operator koji opisuje zbroj projekcija spinova dviju
Cestica (s = 1/2) na z-os?

(a) k[01) (01| + A |10) (10|
b) K|01) (01| — 7 [10) (10|
) 7|01) (10| + K|10) (01]
d) 700) (00| + £ |11) (11
&) h]00) (00| — A |11)
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11] toéno



6 Sustav dvaju qubitova je realiziran projekcijama spinova Cestica na z-os, a nalazi se u stanju
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Operator stanja prvog qubita glasi

@ (3 )
® (4. o)
0(2)
@ (5. )

@ (5 3)

7 Stanje qubita je opisano operatorom stanja

(v )

Otekivana vrijednost operatora prikazanog matricom o, je
) -

) —1/3 to&no

c) 0

) 1/3

(e) 1

8 Koji od navedenih operatora je Hadamardov operator H?

(a
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(a) 25 (10 (0] - 1) 1)

(b) 55(10) (1] + 1) (0])

() Z5(10) (1] — 1) 0])

(d) 25 ((10) + 1)) (0] — (10) + 1)) {1])

(&) 25((0) +11)) (0] + (J0) = 1)) 1])  toéno



9 Stanje sustava na izlaznoj (desnoj) strani kvantnog logi¢kog kruga

|0) P
1) S
je
(a) |01)
(b) |10) to¢no
(c) (101 +10))
(d) 5 (l01) —[10))
(e) %5(]00) +[11))
10 Shvatimo li kvantni logi¢ki krug
qubit 1 »—
qubit 2 S
kao jedan operator, njegov matri¢ni prikaz je
10 1 0
01 0 1
L v
(a) “lo1 o 1 to&no
10 -1 0
10 0 1
01 1 0
1
(b) V211 0 0 -1
01 -1 0
11 0 0
1 -1 0 0
1
©) Flo 0 1 -1
0 0 1 1
11 0 0
1 -1 0 0
1
(d) V210 0 1 1
0 0 -1 1
11 1 1
1 -1 1 -1
1
@37 -1 21 g
11 -1 -1



11 Na desnoj (izlaznoj) strani kvantnog logitkog kruga

1)

10) D
dobivamo stanje
(a) 3(100) —101) +[10) — |11))
b) 1(]00) + |01) + |10) — |11))
¢) 3(100) +[01) — 10) + |11))
d) 1(]00) — [01) + [10) + |11))
e) 3([00) —[01) —[10) —[11))

12 Ako vrata Uy predstavljaju implementaciju funkcije f sa svojstvom f(0) = f(1) =1 te ako na
izlaznoj (desnoj) strani kvantnog logitkog kruga

tocno
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—] — [0)
Uy

— — (1)
imamo stanje |01), moZemo zaklju&iti da na ulazu u krug imamo stanje
(a) 100) to¢no
(b) [01)
(c) [10)
(d) [11)
(e) situacija sa slike nije moguéa

13 U kvantnom logi¢kom krugu na slici vrata U predstavljaju implementaciju konstantne funkcije

J(0) = 1(1) =0.
0) —

Us
0) ——— —
Stanje prvog (gornjeg) qubita na izlaznoj (desnoj) strani je

(a) 5 (10)+1)) to¢no




14 Razmatramo kvantni logi¢ki krug

0) —{HHoH{aH A

gdje je operator ¢ definiran s [0) — [0) i [1) — ¢ |1) pri &emu je faza ¢ realan broj. Kolika
je vjerojatnost da u mjerenju dobijemo vrijednost 0 tj. da qubit bude izmjeren u stanju [0)?
(Podsjetnik: €'¢ = cos ¢ + isin ¢)

(a) cos¢

(14 cosg) to¢no



