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1. Breve resumen: Postulados

Listamos los postulados dados en la clase tedrica:

» Postulado 1 El estado de todo sistema fisico estd representado por un vector (de norma
unidad) en un espacio de Hilbert H.

= Postulado 3 Los resultados posibles de la medicién de cualquier observable A son sus
autovalores a,.

» Postulado 4 (Regla de Born) Si el estado de un sistema es |¢)), la probabilidad de
obtener el resultado a,, en la medicién del observable A es siempre

Prob(an| [$)) = ||y [¢) [ = (| Ly [¢) = tr (IL, [$)(])

donde II,, es el proyector asociado al autovalor a,,. En el caso no degenerado I, = |a, Xa,|
y Prob(a,||¢)) = | (n|y)|?. En el caso degenerado II,, = > 7", |an, I)an, |, y los |an, 1)
son autoestados ortonormales de A con autovalor a,,.

» Postulado 5 (Postulado de proyeccién o colapso) Si el estado de un sistema es
[¢), y medimos el observable A obteniendo el autovalor a,, entonces el estado del sistema
después de la medicién |¢') se calcula normalizando la proyeccién de ) sobre el subespacio
asociado al autovalor a,,.

I, |¢
0y = )
(]I, )
Para el Problema 4, necesitaremos usar la expresién de la probabilidad condicional:
P(ANB)
P(AB) = ————=

En la figura, P(A|B) se puede interpretar como, tomando los casos en los que B se cumple,

A

Figura 1: Fuente Wikipedia

la fraccién en los que también se cumple A: drea verde dividida a drea de B, pero cada drea es



proporcional a la probabilidad respectiva. La constante de proporcionalidad es el drea de todos
los eventos, que se cancela.
Otro resultado util de probabilidades es:

| P(AUB) = P(A) + P(B) - P(ANB)|

que se deduce del mismo grafico.

2. Problema 2

Este problema se hizo en clase con bastante detalle.

3. Problema 4

(a) Si («|B) = 0. Para distinguir ambos estados buscamos un operador O tal que si ingresa la
particula en el estado |a) al aparato de medicién de O, se obtenga 01 con certeza, y si ingresa
en el estado |3), se obtenga oz con certeza. Siendo |o1) y |o2) los autoestados correspondientes
a dichos autovalore, esto implica que:

P(o1||a)) = [{o1]a) > =1 = |o1) =|a) a menos de un factor de fase.
P(oa||B)) = |{02]B) |? =1 = |o2) =|8) a menos de un factor de fase.
Eligiendo los autovalores 01 = 1 y 03 = —1 obtenemos la descomposicién espectral de O:
O = |a)a| — |B)6

(b) Si (a|B) # 0. Plantear una distincién entre los estados perfecta nos lleva a la misma
conclusion: |o1) = |a) y |o2) = |B). Pero esto nos lleva a la contradiccién que

(a|B) = {o1]oz) = 0.

Esto es asi pues 01 # 0o y sabemos que autoestados correspondientes a distintos autovalores
son ortogonales. Por lo tanto no es posible distinguir con certeza estados no ortogonales.

(c) De lo anterior se deduce que los estados no ortogonales no son perfectamente distinguibles
por un dado experimento. Esto es una ventaja que se usa en la distribuciéon cuantica de claves.

(d) Admitimos que los estados no ortogonales, no son perfectamente distinguibles por un ex-
perimento. Ahora queremos plantear un experimento que maximice la capacidad de distinguir
ambos estados. Lo hacemos en dimensién dos. Los estados generales |a) y |5) se los define por
su direccién en la esfera de Bloch:

o) = [+.0-d)

18) = |+.0-b)

El operador con autovalores +1 mas general posible es
O=0-1n

Mandamos al aparato de medicién particulas en estado |«) con probabilidad P(|a)) = 1/2 y
particulas en estado |3) con probabilidad P(|3)) = 1/2. Queremos asociar el autovalor +1 de
o - i con la deteccién de |a) y el autovalor —1 de o - 7 con la deteccién de |S). Definimos la



probabilidad de éxito como la suma de probabilidades de éxito si se envia |a) y se lo detecta,
y de éxito si se envia |f) y se lo detecta:

Przito = P(se envia|a)y se mide o -n =1)+ P(se envia|3)y se mide o -n=-1)
= Pa)P(o-n=1]|a) +  P(B)P(o-n=—1]]5)

donde se us6 la férmula de la probabilidad conjunta presentada en la introduccién.
Usando los proyectores:

Pla-o=1n-oc=1)= TT[H|+,o--n)H|+,o-~a)]
I+o0-n), (I+0-a)
o)y xg-aly

:iTr[]IJr(U-ﬁ)(a~&)+a~ﬁ+0’-d}
—

= 7o

n-al+nXxa-o

usando la traza nula de las o; obtenemos la férmula dada en la tedrica:

1
Pla-o=1Jn 0:1):5(1+ﬁ~&)
Cambiando n por —n y a por l;, obtenemos :
Plh-o=1n-0=-1)==(1—n-b) (1)
Por lo que la probabilidad de éxito es
11, . -
PEacz'to:i"'Zn'(a_b)

cuyo valor méximo se da cuando elegimos 7 || (a — b), obteniendo

A+ (a—b) = |alla — bl cos(0) = /(@ — b2
:\/|a|2+|8|272a.z3:\/2(17a-13

Por consiguiente la probabilidad de éxito maxima es

1 1 o
Pdeima:§+2\7 1—a-b

Casos especiales:
i) Si b = —a (estados ortogonales («|8) = 0) obtenemos Pyjgzima = 1, tal como se vi6 en la
primera parte.

ii) Si b L @ obtenemos Pasdzima = (1 + 555) ~ 0,85.

4. Problema 5

Se recomienda hacer la simulacién y analizarla. Fue extensivamente presentado en la tedrica.
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