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Uvod

V predkladanej dizerta¢nej praci formulujem matematicky ramec, ktory u-
moziuje jednotnym spdsobom definovat kvantové tlohy bezchybného rozliso-
vania. Ukazem, Ze apridrna informacia o kazdej stcasti kvantového experi-
mentu (stav, kanal, meranie) ndm umoziuje preformulovat tlohy o rozliso-
vani medzi kone¢nym poctom alternativ na tlohy o rozliSovani kone¢ného
poctu strednych stavov, kanalov, ¢i merani. S vyuzitim uvedenej formulacie
odvadzam rieSenia viacerych tloh bezchybného rozliSovania.

1 Ciele dizertac¢nej prace

1. Vyriesit dlohu bezchybného porovnévania dvoch koneénych stiborov
kvantovych stavov, preskiimat moznosti zlepSenia pre koherentné stavy
a pripadne navrhnit zodpovedajici opticky experiment.

2. Preskumat riesitelnost ulohy bezchybnej identifikicie koherentnych sta-
vov a pokisit sa néjst optimalne rieSenie v ramci lineédrnej optiky. Ove-
rit klasické limity vel'kého po¢tu neznamych stav, ¢i referencnych stavov
a kvantifikovat moznosti ¢iasto¢ného obnovenia a opatovného pouzitia
referenénych stavov pre dalsiu bezchybn identifikiciu. Dalsim cielom
je vySetrit vplyv Sumu na spolahlivost optimélneho merania.

3. Najst a charakterizovat vSetky optimalne experimenty pre bezchyb-
né porovnéavanie dvojice unitarnych quditovych kanalov a preskiimat
vyuZitie kvantového previazania (entanglementu) v nich.

4. Zadefinovat problém bezchybného porovnévania merani. Zistit pre aké
druhy merani ma takato tloha netrividlne rieSenie a pokisit sa vyriesit
aspon pripad dvojhladinovych systémov (qubitov).

2 Model kvantového experimentu

Vseobecny experiment s kvantovym systémom moézeme popisat ako casovi
naslednost troch udalosti: pripravy, vyvoja a merania systému. Vysled-
nym efektom tychto udalosti su: priprava stavu p, realizidcia kvantového
kanélu £ (uplne pozitivnej, stopu zachovavajicej linearnej transformécie)
a ziskanie klasickej informécie o vysledku merania k spojeného s efektom
E).. Kvantova mechanika predpoveda pravdepodobnost namerania vysled-
ku £ znamym Bornovym pravidlom p, = Tr(ExE(p)), pricom pozitivita a



normalizacia pravdepodobnosti je zabezpecena pozitivitou POVM (positive
operator valued measure) elementov Ej, a ich normalizaciou ) , Ey = I. Na-
merané vysledky kvantového experimentu nam umoznuju doplnit chybajicu
informaciu o jeho konstituentoch (preparatoroch, kanaloch a meraniach). V
mojej dizertacnej préaci sa venujem teoretickému navrhu takych experimen-
tov, ktoré nam umoznuju bezchybne doplnit isty druh informécie o jednom
z konstituentov uvazovaného experimentu. Matematicky sa dé& takato tloha,
nazvana problém bezchybného rozliSovania, sformulovat nasledovne:

Problém bezchybného rozliSovania (Unambiguous discrim-
ination problem)

Predpokladajme, ze mame k dispozicii jeden z konstituentov kvantového ex-
perimentu t.j. mame zariadenie, ktoré realizuje pripravu stavu, kanal, alebo
meranie. Na nestastie méame o ¢innosti tohto zariadenia len ¢iastoénu infor-
méciu. Napriklad, vieme len, Ze zariadenie implementuje unitarny kanal, no
nevieme ktory. Nasou tulohou je z jediného pouzitia uvazovaného zariadenia
zodpovedat otézku o jeho fungovani. NaSe odpovede musia byt bud bezchyb-
né (spravne), alebo nas test zariadenia moze zlyhat, pricom na kladena
otazku nedéavame ziadnu odpoved. Cielom je navrhnut taky test zariade-
nia, ktory uspeje (t.j. da spravnu odpoved), ¢o najcastejsie. Nech pismena
P,C a M zodpovedaji priprave stavu, kanalu a meraniu. Mnozinu Sx(H)
pre X € {P,C, M} budeme nazyvat mnoZinou vsetkych konstituentov typu X
pre Hilbertov priestor H. Netplné vedomost o zariadeni, ktoré testujeme,
je odzrkadlena v pravdepodobnostnej miere dA definovanej na Sx(H), ktora
vyjadruje hustotu pravdepodobnosti, Ze testovany konstituent je skuto¢ne A

f S ( dA = 1). Aby bola kladen4a otazka pre nas problém zmysluplna, mu-
sia mozne odpovede rozdelit mnozinu Sx(H) na M disjunktnych podmnozin
S;. Ozna¢me p;(A) pravdepodobnost odpovede j ak testujeme konstituent
A € Sx(H). Pravdepodobnost zlyhania testu pomenujeme py(A), pricom
7 = 0 oznacuje nekonkluzivny vysledok. Poziadavka bezchybnosti vysledkov
testu je matematicky vyjadrena nasledovnymi rovnicami

Vije{l.... M}, ifj, VAESs pid)=0, (1)

Nasim cielom je maximalizovat

pravdepodobnost spréavneho zodpovedania skiimanej otazky o testovanom
zariadeni pri dodrzani bezchybnosti vysledkov. Takto nadefinovany problém



zahina vSetky tlohy, ktoré chceme riesit.

Reformulacia problému bezchybného rozliSovania

7 v8eobecného pohladu je dolezité, ze vdaka linearite je mozné problém
bezchybného rozlisovania ekvivalentne preformulovat na bezchybné rozliso-
vanie M strednych konstituentov

i Js; S;

toho istého druhu. Stredné konstituenty A; st korektnymi preparatormi,
kanalmi, ¢i meraniami a musia pre ne platit nasledovné rovnice zarucujice
bezchybnost vysledkov

i

Podobne aj pravdepodobnost uspechu (spravneho zodpovedania otéazky) je
lahko vyjadritelna pomocou A;:

M

Poee = iw;/s pi(A)dA =" p; (/S A dA) = imm(z‘h)' (5)

=1

Pre jednotlivé typy konstituentov je teda mozné previest kazdy problém
bezchybného rozlisovania na bezchybné rozliSovanie znamych zmiesanych sta-
vov, kanalov, ¢i merani. V pripade stavov potrebujeme optimalizovat vyber
merania, ktoré testuje vystup skimaného zariadenia. Matematicky tato opti-
malizicia zodpoveda hladaniu viazanych extrémov funkcie P,,.. na mnoZine
pozitivnych operatorovych mier (POVM) spojenej s Hilbertovym priestorom
H a vysledkovym priestorom {0, 1,..., M}. Vo vSeobecnosti je na uvazovanej
vizbe danej rovnicami (4) vela maxim. Namiesto priameho rieSenia je vhod-
né problém najprv zjednodusit. Pre pripad bezchybného rozliSovania dvoch
zmieSanych stavov mozno pouzit Raynalové redukéné teorémy [1], ktoré bud
rozkladaju problém na viacero nezavisle riesitelnych c¢asti alebo redukuju di-
menziu Hilbertovho priestoru v ktorom treba robit optimalizidciu. Podobne
mozno vyuzit aj vysledky M. Kleinmanna, H. Kampermanna a D. Bruss [2].
Pre vSseobecné dva zmieSané stavy je problém bezchybného rozlisovania stale
otvoreny, no pre viacero typov stavov sii uz optimalne rieSenia zname.

V pripade bezchybného rozliSovania kvantovych kanalov je situécia komp-
likovanejsia. Donedavna totiz neexistoval pre popis experimentov testujtcich
kanaly koncept podobny POVM. Mnozina vsetkych pripustnych testov je

4



totiz velmi velka a mnohé z testov su ekvivalentné. Nastastie, M. Ziman |3|
navrhol koncept Process positive operator valued measure (PPOVM), ktory
systematicky berie ekvivalentnost testov kanélov do uvahy. Podobne ako pri
POVM je experiment testujuci kvantové kanaly popisany sadou pozitivnych
operatorov {M}.} avSak tieto poésobia na H ® H a na rozdiel od POVM je
PPOVM aj inak normalizované (3, My = ¥ @ I, £ € Sp(H)). Volnost v
normalizacii PPOVM vyrazne komplikuje optimalizaciu a neumoznuje pria-
mo aplikovat poznatky z rozliSovania stavov na rozlisSovanie kanalov.

Pre rozlisovanie merani nebol vhodny popis vSeobecného experimentu
doteraz zavedeny. Komplikidciou je hlavne nepriamy suvis vysledkov testo-
vaného meracieho zariadenia s vysledkami samotného testu. Z tohto dévodu
sa v praci obmedzujem len na scenar pri ktorom sa na meranie pouzivaju len
testované meracie zariadenia.

3 Ulohy bezchybného rozlisovania pre stavy

Moje originédlne vysledky v stvrtej kapitole predlozenej prace zahinajia dve
témy: Bezchybné porovnavanie dvoch koneénych stiborov kvantovych stavov
a bezchybnu identifikacie koherentnych stavov.

Porovnavanie dvoch preparatorov, ktoré pripravili £ a [ kopii dvoch nezna-
mych stavov [1)1), |¢9) je ekvivalentné rozliSovaniu dvoch zmiesanych stavov
(strednych konstituentov)

1 1
o= —— [ ada= [yt = P
Nsame J s, dk+l
1 ]' sSym sym
? 2
kde P} je projektor na uplne symetricky podpriestor Casti 1, ..., k systému

ad, = Tr(P"}). Kedze suport p; je podmnozinou suportu p, (PY), <
P @ P L), nie je mozné bezchybne potvrdit zhodnost porovnavanych
preparatorov stavov. Z tohto dévodu je pravdepodobnost tspechu

Psucc = succ(kal) = nsame-o + ndlff\/s /S d¢1dw2p(|¢1>7 |¢2>)’

pure pure

P(lih1), [02)) = (1h1|** @ (o] * Eafh1)®F @ [hy) ™", (6)

priamo umerné strednej podmienenej pravdepodobnosti odhalenia rozdiel-
nosti preparatorov, ktoré si rozne a optimalne meranie je dané vztahmi

_ sym _ _ sym P < : .
Ey=1-P"., EB1 =0, By = P7, ;. V praci odvidzam podmienenii



P(ly1>,1y2>)
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Obrazok 1: Optimalna pravdepodobnost odhalenia rozdielnosti stavov |1),
l1hs). Sedé preruSované ary platia pre porovnavanie akychkolvek &istych
stavov, zatial ¢o Cierne ¢lary platia len pre porovnavanie koherentnych stavov.
Kazda c¢iara zodpoveda inému poc¢tu képii porovnavanych stavov.

pravdepodobnost odhalenia rozdielnosti stavov

min(k,l) k ( 1 )

P([¢1), [¢h2)) Z M) (gl (7)

m=0

pre Tubovolné ¢isté stavy [¢4), [ts). Tato pravdepodobnost nezavisi na di-
menzii porovnavanych kvantovych systémov na rozdiel od strednej hodnoty

P - dim(HEMH)
succ( ) )_ Udiff d1m<H®k )dlm(H®l )

sym sym

(8)

Ak je celkovy pocet kopii N = k + [ zafixovany, je pravdepodobnost tspechu
maximalizovana pre k = [, t.j. pre rovnaky pocet kopii pripravenych porovné-
vanymi preparatormi. Pravdepodobnost tispechu moZzno mierne zvysit na

P(la),faz)) =1 — emim el (9)

ak vieme, Ze porovnavané stavy |a;),|as) st koherentnymi stavmi kvanto-
vanych jednomodovych elektro-magnetickych (EM) poli. ZlepSenie je vyrazné
len pre malé k, [ (pozri obrazok 1).

Pre optimalne porovnévanie koherentnych stavov médov EM pola sa
mi podarilo navrhnat aj schému pre opticky experiment. Tato schéma je
pomerne lahko realizovatelné, kedZe vyuziva len k + [ — 1 delic¢ov zvizkov a
jeden fotodetektor. Zmienena schéma zovSeobeciiuje experiment navrhnuty
E. Andersson et.al. [6].



V predkladanej praci je najvacsi priestor venovany identifikacii stavov,
pricom moje vlastné vysledky sa vztahuju hlavne k bezchybnej identifikacii
koherentnych stavov. V tejto tlohe mame k dispozicii kvantové systémy,
ktoré su pripravené v koherentnych stavoch a st oznac¢ené ako neznamy stav,
¢i referencné stavy. 7 definicie tlohy vieme, Ze jeden z referencnych stavov
je rovnaky ako neznamy stav. NaSou tulohou je zistit, ktory to je, pricom
nas zaver musi byt neomylny a pravdepodobnost zlyhania merania, ¢o naj-
mensia. NaSou snahou teda je navrhnut meranie, ktoré dokaze bezchybne
odlisit nasledovnych M typov stavov

Wi)apc.. = lai)3™ ® o)™ @ Jan)c™ @ ... (10)

pricom n4,ng,nc, ... oznac¢uju pocet kopii neznameho stavu a jednotlivych
referen¢nych stavov. Konkrétny vyber referen¢nych stavov nepozname, vieme
len pravdepodobnostné rozdelenie xi podla, ktorého si referencné stavy vy-
brané a nasim cielom je maximalizovat priemerni pravdepodobnost tspechu

P(Seon) = / P(lag), ..., Jaam))x(aq, ... anr) dag ... dayy .
(C]W

Pllon), o)) = 32 S Tr(Bl Wi {w)

Ako prvou som sa zaoberal otdazkou vplyvu apriérnej informécie o koherent-
nosti stavov na pravdepodobnost tspechu bezchybnej identifikacie. Relevant-
nost tejto apriornej vedomosti som ilustroval tak, ze som dokazal existenciu
Specializovaného merania pre koherentné stavy, ktoré vyrazne prekonava uni-
verzalne identifikacné meranie, t.j. meranie fungujice bezchybne pre vietky
cisté stavy. Zaujimavy kvalitativny rozdiel medzi Specializovanym a uni-
verzalnym identifikaénym meranim je napriklad pre M =2, n4 = ng = ng =
1 v pravdepodobnosti identifikacie takmer kolmych referencénych stavov. Za-
tial ¢o Specializované meranie uspeje takmer s istotu (pozri obrazok 2), uni-
verzalne meranie dosahuje pravdepodobnost tuspechu len 1/3.

Pre v8eobecny pripad viacerych koépii nezndmych a referenénych stavov
som navrhol schému optického experimentu pre bezchybni identifikaciu, ktora
vyuziva delice zvizkov a fotodetektori. Hlavnou ideou pri névrhu tejto
schémy je "koncentracia"kopii jedného druhu stavov do koherentnych stavov
s viicsou amplitadou (|a)®* — [VEa) ® |0)®%~1) a ich nasledna identifiké-
cia schémou pre jednu képiou neznameho i referenénych stavov. Schéma pre
jednu képiou neznéameho i referenénych stavov vyuziva inverzna operéciu ku

"koncetréacii", pricom vzniknuté képie neznameho stavu so skratenou am-
plitidou (presnejsie |Aar)) st nasledne vyuzité pri bezchybnom porovnavani
s jednotlivymi referenénymi stavmi.
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Obrazok 2: Pravdepodobnost identifikacie P(|aq), |as)) pre referencné stavy
lay), |ag) ako funkcia skaldrneho su¢inu (udaného parametrom |a; — asl)
pre tri identifikacné stratégie. Najspodnejsie dve krivky zodpovedaja uni-
verzalnym bezchybnym identifikaénym meraniam (swap-based stratégia je
zobrazené ruzovou a optimélna stratégia ¢iernou farbou). Modra krivka zod-
povedé stratégii Specialne navrhnutej pre koherentné stavy a vyuziva delice
zvizkov a fotodetektory. NajvrchnejSia Cervena krivka zodpoveda optimél-
nemu rieSeniu situacie so znamymi referenénymi stavmi , t.j. situacie kedy
by sa z identifikacie stalo rozliSovanie medzi dvoma znamymi koherentnymi
stavmi.

V pripade viacerych kopii nezndmeho stavu a dvoch typov referen¢nych
stavov (M = 2,np = n¢) som dokazal optiméalnost tejto schémy (obrazok 3)
v ramci linearnej optiky. Za uvedenych okolnosti je optimélna pravdepodob-
nost dana vztahom

Play), |az)) = 1 — oty el an)

V limite ng = ne — 00 sa stavaju referencné stavy zname. Preto musime
rozlisit v ktorom z dvoch moznych stavov sa neznamy stav nachadza. Pravde-
podobnost tispechu navrhnutej identifika¢nej schémy je v tomto pripade rovna
optimalnej hodnote dosahovanej Ivanovic-Dieks-Peres meranim |5, 7]. Navrh-
nutd identifikacna schéma bola pre M = 2,n4 = ng = ng = 1 experimen-
talne zrealizovana L. Bartiuskovou et. al. [4].

Bezchybnu identifikaciu koherentnych stavov mézeme povazovat aj za vy-
hladavanie v kvantovej databéze, ktorej elementami si referencné stavy a
vyhladavany prvok je reprezentovany neznamym stavom. Tento pohlad ma
motivoval k dokdzaniu moznosti ¢iasto¢ného obnovenia a opatovného pouzi-
tia referencnych stavov pre d'alsiu bezchybnu identifikaciu. Takyto postup je
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Obrazok 3: Schéma pre bezchybnu identifikaciu viacerych kopii dvoch typov
koherentnych referen¢nych stavov.

vSak mozny len ak je vysledok vsetkych predoslych identifikacii konkluzivny.
Napriek tomu, ak maju referen¢né stavy maly prekryv je pravdepodobnost
uspechu pre z-té kolo bezchybnej identifikicie pomerne vysoka (pozri obréa-
zok 4). Dalsf aspekt tulohy, ktory som sktmal, je vplyv Sumu v priprave
koherentnych stavov na spolahlivost navrhnutej optickej schémy. Konkrétne
som skimal komunika¢ny scenar nazvany "phase keying"(M = 2, ny = np,
lag) = | — 1)) s gausovskym modelom Sumu posobiacim nezavisle a rovnako
na vietky stavy. Ukéazalo sa, Ze spolahlivost vysledkov identifikacie zavisi iba
na pomere amplitid signalu a Sumu. Bohuzial pre nenulovy Sum uZ nie s
vysledky navrhnutej schémy bezchybné.

4  Ulohy bezchybného rozlisovania pre kanaly

Cielom piatej kapitoly predloZenej prace bolo zhrnutie aktualnych poznatkov
o rozlisSovani kvantovych kanalov a vyriesenie ulohy bezchybného porovna-
nia dvoch neznamych unitarnych kanélov. Vela experimentov testujicich
kvantové kanaly je ekvivalentnych vzhladom k pravdepodobnostnym dis-
tribuciam vysledkov, ktoré produkuju. Ak s touto ekvivalenciou nepracu-
jeme systematicky, optimalizacia pre rozliSovacie problémy je velmi zloZit4,
pretoze musime nezévisle variovat pripravu stavov i meranie. Z tohto dévo-
du na $tidium uvedenej problematiky vyuzivam popis pomocou Process po-
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Obréazok 4: Uspesnost schémy pre obnovu referenénych stavov. Na zvislej osi
je pravdepodobnost identifikicie P(|ay), |ag)) pre referencné stavy |aq), |as)
ako funkcia skalarneho su¢inu (udaného parametrom |a; — aw|) zobrazena
pre rozne kold bezchybnej identifikdcie. Krivka pre prvé kolo je uplne vlavo.
Ostatné krivky zodpovedajice 20, 40, 60 a 80-temu kolu sa nachadzaju viac

a viac vpravo.

sitive operator valued measure (PPOVM), ktoré bolo zavedené M.Zimanom
[3]. Experiment testujuci kanal € : Sp(H) — Sp(H) je pomocou PPOVM
popisany sadou pozitivnych operatorov {My}, ktoré podsobia na H & H,

a operatorom wg = I @ E(|U,)(P4|), pricom >, M, = " @1, £ > 0,
AT @ [i). Operator we sa nazyva proces stav a

Tr(€) =1alVy) =350
spolu s operatorom M), udava pravdepodobnost vyskytu udalosti k& vztahom

pr = Tr(Mywe). Udalost, ktort moézeme pri experimente testujicom kanal
pozorovat pozostéva z pripravy testovacieho stavu g a z pozorovania efek-
tu £ v merani vysledného stavu. Bezchybné rozliSovanie bolo pre kanély
d'aleko menej tudované ako pre stavy. Uvodna ¢ast kapitoly sa snazi do ro-
zliSovania kanélov vniest viac svetla prave PPOVM pristupom v ktorom som
nadefinoval vSeobecny problém a poskytol blizsi rozbor pre unitédrne kana-
ly. Taziskom kapitoly je rieSenie problému bezchybného porovnania dvoch
neznamych unitarnych kanalov. Presnejsie, snazili sme sa zistit, ¢i paralelné
pouzitie porovnavanych kanalov vytvara kanal typu £ERE, alebo EQF. Sché-
ma experimentov tohto typu je znazornena na obrézku 5. Pomocou PPOVM
som dokazal néjst nielen optimalnu strednti podmienent pravdepodobnost
tspechu Pyyeeess = (d+ 1)/(2d), ale 1 nutna formu optimélneho experimentu.

Optimélne PPOVM ma tvar

My =7 @ P Myme =0, &< P™™  (12)

Mg = €7 @ P,
10



Measurement

Py UH F

Obrazok 5: Experiment porovnévajici dva unitarne kanély &y, &y .

¢o zodpoveda experimentu s antisymetrickym test stavom &, ktorého obe
Casti st po akcii porovnavanych kanalov podrobené findlnemu meraniu ro-
zlisujicemu symetrickost vystupného stavu!. Ako antisymetricky stav oz-
nacujem lubovolny dvojcastovy stav, ktorého suport je len na antisymet-
rickom podpriestore danych dvoch ¢asti systému. Ak st porovnavané dva
unitarne kanaly rovnaké takyto stav zostava antisymetricky a dostaneme
vzdy nekonkluzivny vysledok. Naopak ak st kanaly roézne, potom cast vys-
tupného stavu ma prekryv aj so symetrickym podpriestorom, ktory bezchyb-
ne indikuje rozdielnost kanalov. Rovnako ako v pripade stavov ani pre
nezname kanély nie je mozné bezchybne potvrdit ich zhodnost. Pre realiza-
ciu popisaného optimélneho experimentu je nevyhnutné kvantové previazanie
nielen pri zavere¢nom merani ale i pri priprave testovacieho stavu. Kazdy (i
zmieSany) antisymetricky stav je totiz kvantovo previazany.

5 Ulohy bezchybného rozlisovania pre kvantové
merania

V kapitole Sest predlozenej dizerta¢nej préce studujem tlohy bezchybného
rozliSovania kvantovych merani. Na rozdiel od stavov a kandlov merania
posobia nielen kvantovo ale i klasicky, kedZe musia signalizovat namerany
vysledok. Prave apriérna informécia o signalizacii vysledkov merania nas
motivuje rozliSovat dva typy ekvivalencie medzi meraniami. Merania nazy-
vame identické ak sa ich vysledky oznacené rovnakym spoésobom a produku-
ju rovnaké pravdepodobnostné distribiicie pre kazdy merany stav. Merania
nazyvame ekvivalentné ak je mozné spravit ich identickymi vhodnym pre-
menovanim vysledkov. BohuZial neexistuje vhodny vSeobecny matematicky
ramec na popis experimentov rozlisujicich merania. Z tohto dévodu sa venu-
jem len Studiu experimentov, kde sa pouzivaja iba prave testované merania
a operacie podmienené vysledkami predoslych merani nie st povolené. V

1Jedna sa o experiment bez pouZitia pomocného systému.

11



praci som vyriesil problém bezchybného porovnania nedegenerovanych pro-
jektivnych merani (sharp non-degenerate observables). Je dolezité pozname-
nat, zZe bez obmedzenia sa na istd podmnozinu vSetkych merani nema tuloha
bezchybného porovnania rieSenie. Uvazoval som dva typy meracich zariadeni,
podla toho, ¢i ich vysledky merania su apriori oznac¢ené alebo nie. V préaci
prezentujem rieSenie porovnania pomenovanych merani z jedného ich pouzi-
tia pre Tubovolni dimenziu zodpovedajiceho Hilbertovho priestoru. Pre
merania s nepomenovanymi vysledkami jedno pouzitie merani pre bezchyb-
né porovnanie nestac¢i. Preto pre dvojnasobné pouzitie kazdého z porovné-
vanych qubitovych merani odvadzam optimalnu stratégiu. Pre oba druhy
meracich zariadeni nie je mozné bezchybne potvrdit zhodnost realizovanych
merani. Podobne ako pre stavy a unitdrne kanaly mozeme pri porovnani
nedegenerovanych projektivnych merani bezchybne detekovat iba rozdielnost
tychto merani. Optimalna stratégia pre porovnanie pomenovanych meracich
zariadeni vyuZiva antisymetrické test stavy. Obe ¢asti lubovolného antisyme-
trického test stavu zmeriame porovnavanymi meraniami, pri¢om zhodnost ich
vysledkov bezchybne signalizuje rozdielnost merani s optimélnou podmiene-
nou pravdepodobnostou Gy eess(-A 7# B) = 1/d. Pre uvazované porovnanie
nepomenovanych qubitovych meracich zariadeni existuje len jeden optimélny
test stav. Tento stav

o) = —
va) = 7

ma tiez istt formu antisymetrie, vdaka stavom [¢~) = (|01) — [10))/v/2 z
ktorych je poskladany. Rozdielnost merani je odhalena ak na jednom zo
zariadeni najdeme rovnaké vysledky a na druhom zariadeni rozne vysledky
merania (pozri obrazok 6). Stredna podmienena pravdepodobnost odhalenia
rozdielnosti merani je v tomto pripade Dy, qcess(A # B) = 4/9.

Na zaver zrekapitulujme podmienené pravdepodobnosti tispechu porov-
nania Cistych stavov, unitdrnych kanélov a projektivnych merani. Pre je-
diné pouzitie porovnavanych zariadeni mame Py, = (d — 1)/2d, Dypitary =
(d+1)/2d, Dyeas = 1/d. Vidime, Ze na rozdiel od stavov a kanalov pravde-
podobnost tuspechu pre porovnanie pomenovanych meracich zariadeni ide k
nule s narastajicou dimenziou kvantového systému.

(913 ® Wo0) + [1s @ P33)) (13)
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9 Summary

In the present thesis I formulate a framework that accommodates many un-
ambiguous discrimination problems. I show that the prior information about
any type of constituent (state, channel, or observable) allows us to reformu-
late the discrimination among finite number of alternatives as the discrimi-
nation among finite number of average constituents. Using this framework I
solve several unambiguous tasks:

1. Optimal unambiguous comparison of two ensembles of unknown quan-
tum states. 1 consider two cases: 1) The two unknown states are arbi-
trary pure states of qudits. 2) Alternatively, they are coherent states of
single-mode optical fields. For this case I propose simple and optimal
experimental setup composed of beam-splitters and a photodetector.

2. Unambiguous identification (UI) of coherent states. In this task iden-
tical quantum systems are prepared in coherent states and labeled as
unknown and reference states, respectively. The promise is that one
reference state is the same as the unknown state and the task is to
find out unambiguously which one it is. The particular choice of the
reference states is unknown to us, and only the probability distribu-
tion describing this choice is known. In a general case when multiple
copies of unknown and reference states are available I propose a scheme
consisting of beamsplitters and photodetectors that is optimal within
linear optics. UI can be considered as a search in a quantum database,
whose elements are the reference states and the query is represented by
the unknown state. This perspective motivated me to show that refer-
ence states can be recovered after the measurement and might be used
(with reduced success rate) in subsequent UI. Moreover, I analyze the
influence of noise in preparation of coherent states on the performance
of the proposed setup.

3. Unambiguous comparison of a pair of unknown qudit unitary channels.
I characterize all solutions and identify the optimal ones. I prove that
in optimal experiments for comparison of unitary channels the entan-
glement is necessary.

4. Unambiguous comparison of unknown non-degenerate projective mea-
surements. 1 distinguish between measurement devices with apriori
labeled and unlabeled outcomes. In both cases only the difference of
the measurements can be concluded unambiguously. For the labeled
case I derive the optimal strategy if each unknown measurement is
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used only once. However, if the apparatuses are not labeled, then each
measurement device must be used (at least) twice. In particular, for
qubit measurement apparatuses with unlabeled outcomes I derive the
optimal test state in the two-shots scenario.
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