FER/ZPF/SI: Kvantna racunala, HO1 (biljeske 26. listopada 2018.) 1

Uvod u kvantnu fiziku: polarizacija svjetlosti i
kvantni bit

Kao neformalni uvod u kvantnu fiziku posluzit ¢e nam pojava polarizacije
svjetlosti. Snop svjetlosti ¢emo najprije opisati u okviru klasi¢ne fizike
kao elektromagnetski val, a zatim ¢emo, u duhu kvantne fizike, svjetlost
shvatiti kao niz fotona. To ¢e nam omoguciti da upoznamo neka temeljna
nacela kvantne fizike te kvantni bit kao najjednostavniji kvantni sustav,
odn. nosioc najmanje koli¢ine kvantne informacije.

Svjetlost kao elektromagnetski val

Svjetlost frekvencije w, odn. valne duljine A\ = 2wc/w, gdje je ¢ brzi-
na svjetlosti, koja je prosla kroz polarizacijski filtar ili “polarizator”, u
klasi¢noj fizici shva¢amo kao tzv. linearno polarizirani ravni elektromag-
netski val. Uzmemo li da svjetlost putuje u smjeru z-osi, elektricno polje
takvog vala opisujemo izrazom

E[t,z] = Ey P coslkz — wt + ¢], (1)

gdje je By amplituda elektri¢nog polja, p je jedini¢ni vektor koji je okomit
svjetlost prosla, k = 27 /A = w/c je tzv. valni broj, a faktor cos[kz—wt+¢)
koji ovisi o vremenu t i o z-koordinati govori nam da je rje¢ o valu koji
putuje u pozitivhom smjeru z-osi. Konstanta ¢ je tzv. pocetna faza i u
ovom trenutku nam nije vazna. Kazemo da elektriéno polje titra u smjeru
odredenom orijentacijom polarizatora. Intenzitet svjetlosti I razmjeran
je kvadratu amplitude tog vala,

I =krE?, (2)

pri ¢emu nam potpun izraz za konstantu proporcionalnosti x ovdje nece
biti potreban.

Nakon prolaska polarizatorom, linearno polariziranu svjetlost mozemo
propustiti kroz jo§ jedan polarizacijski filtar koji obi¢no zovemo “ana-
lizatorom”, vidi sl. 1. Nakon prolaska analizatorom, elektricno polje
titra u ravnini odredenoj orijentacijom analizatora. Oznac¢imo li s @ je-
dini¢ni vektor orijentacije analizatora, u¢inak analizatora na elektri¢no
polje mozemo izraziti kao projekciju polja na novi smjer titranja,

E'lt,z] = (E[t,z] -A)f = Ey (p - A) & cos|kz — wt + ¢). (3)

Amplituda novog vala je Fy (p- 1), gjde skalarni produkt jedini¢nih vek-
tora P i i mozemo izraziti kao kosinus kuta sto ga zatvaraju vektori
polarizatora i analizatora. Oznacimo li s # i « kuteve koje vektori p i
n zatvaraju s x-osi (vidi sliku 1), sami vektori zatvaraju kut o — 6, a
intenzitet svjetlosti I’ nakon prolaska analizatorom mozemo izraziti kao

I' = Icos®[a — 6], (4)
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gdje je I intenzitet svjetlosti prije prolaska kroz analizator. Gornji re-
zultat poznat je kao Malusov zakon.! Radi li se o zraci (tankom snopu)
svjetlosti koja putuje u smjeru z-osi, opisanu situaciju mozemo prikazati
shemom:

I I I Icos?[a — 0] ——
6 o (5)

Polarizacijski filtri naznaceni su uspravnim crtama ispod kojih je naveden
kut koji njihove orijentacije zatvaraju s z-osi. Takoder su naznaceni
intenziteti snopa svjetlosti nakon njena prolaska filtrima.

Umjesto kroz analizator, tanak snop linearno polarizirane svjetlosti mozemo
propustiti kroz kristal sa svojstvom dvoloma, tzv. “dvolomac”. Time od
jednog upadnog snopa svjetlosti mogu nastati dva paralelna snopa li-
nearno polarizirane svjetlosti, pri ¢emu su njihovi smjerovi polarizacije
medusobno okomiti. Uzmemo li zbog jednostavnosti da se snop Siri u
smjeru z-osi, a da je dvolomac orijentiran tako da su smjerovi polari-
zacije dvaju izlaznih snopova paralelni s osima x i y, situaciju mozemo
prikazati shemom:

| / |_—Icos29—’
| I S .
0 ac|,_y Isin“ 6 (6)

Dvolomac je na gornjoj shemi naznacen pravokutnikom. Gornji izlazni
snop polariziran je u smjeru x-osi, a s obzirom da je upadna svjetlost po-
larizirana pod kutem 6 u odnosu na x-os, inteznitet tog izlaznog snopa je
prema Malusovom zakonu razmjeran je s cos? . Donji izlazni snop po-
lariziran je u smjeru y-osi koja sa smjerom polarizacije upadne svjetlosti
zatvara kut |7/2 — 6]. Intenzitet donjeg izlaznog snopa je prema tome
razmjeran s cos?[r/2 — 0] = sin? f. Kad bismo zbrojili intenzitete izlaznih
snopova dobili bismo intenzitet upadnog snopa. Takoder uocavamo da
uz odgovarajucéu orijentaciju polarizatora mozemo posti¢i da jedan od
dva izlazna snopa posve utrne.

Situacije prikazane shemama (5) i (6) jednostavno se mogu ostvariti u
laboratoriju, a vazno je naglasiti da one u okviru klasi¢ne fizike, gdje
svjetlost opisujemo elektromagnetskim valom, nalaze potpuno zadovo-
ljavaju¢e objasnjenje. Nama je, medutim, zanimljivo razmotriti slicne
situacije u okviru kvantne fizike.

Svjetlost kao niz fotona i vjerojatnost

Jos od pocetka 20. st. fizicarima je poznato da se svjetlost u mnogim
eksperimentima ponaSa kao da se sastoji od mnostva Cestica. Te Cestice

Etienne-Louis Malus (1775.-1812.) bio je francuski vitez (chevalier), iZnenjer,
fizicar i matematicar. On je 1809. g. promatrajué¢i odsjaj sunca na prozoru Luk-
semburske palace u Parizu kroz kristal prozirnog kalcijevog karbonata sa svojstvom
dvoloma (tzv. islandskog dvolomca) otkrio da pri nekim orijentacijama kristala jedna
od dviju slika moze nestati. To otkri¢e smatra se prvom demonstracijom polarizacije
svjetlosti u povijesti.
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Slika 1: Elektri¢no polje linearno polariziranog elektromagnetskog vala unutar
snopa monokromatske svjetlosti koja putuje u smjeru z-osi nakon njegova pro-
laska dvama polarizacijskim filtrima razlic¢itih orijentacija. Uobic¢ajeni nazivi za
dva polarizacijska filtra u nizu su “polarizator” (orijentacija opisana jedini¢nim
vektorom P koji zatvara kut 6 s z-osi) i “analizator” (jedini¢ni vektor i, kut «).
Vazno je uociti da se pri prolasku analizatorom, zbog projekcije na novi smjer
titranja, amplituda vala smanjuje.

zovemo kvantima svjetlosti ili fotonima.? Energija fotona svietlosti frek-
vencije w je E = hw, gdje je h ~ 1.05 x 10734 Js~! tzv. reducirana Plan-
ckova konstanta, a s obzirom da fotoni nemaju masu, u skladu sa speci-
jalnom teorijom relativnosti njihova je koli¢ina gibanja p = E/c = hw/c.
Kad bismo snop svjetlosti usmjerili u detektor i zatim znacajno smanjili
intenzitet snopa, u nacelu bismo mogli posti¢i to da detektor proizvodi
izdvojeni signal za svaki foton koji u njega ude, odnosno, detektor bismo
mogli koristiti kao svojevrstan “broja¢ fotona”’. Takav eksperiment ni-
je jednostavno izvesti u stvarnosti, a nama ¢e ovdje biti dovoljno da ga
zamislimo.

Najprije razmotrimo situaciju u kojoj linearno polarizirani snop svjetlosti
propustamo kroz dvolomac, a izlazni snopovi su usmjereni svaki u svoj
detektor:

| ; |_—Ic0329—’[>—/\/x
| —— rsin20 —— D= N,
0 x,y (7)

Detektori su na gornjoj shemi prikazani simbolima trokuta, a N i N, su
brojevi fotona koje su oni detektirali, ili kako se to jo§ kaze “izmjerili”, u
nekom duljem vremenskom intervalu At. Kad bismo takav eksperiment
mogli izvesti u stvarnosti, on bi nedvojbeno potvrdio relacije

N, N,

lim ——% — = cos?6 lim ——~— =sin?4. 8
At—o0 Nx+Ny ’ At—o0 Nx +Ny ( )
S obzirom da je intenzitet snopa svjetlosti razmjeran koli¢ini energije
koja u jedinici vremena prode snopom, a koli¢ina energije je razmjerna
broju fotona, mozemo rec¢i da su gornje relacije ocekivane.

20Otkri¢em fotona obicno se smatra objasnjenje fotoelektri¢ne pojave koje je 1905.
g. objavio Albert Einstein i za koje mu je 1922. g. dodijeljena Nobelova nagrada.
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Situacija prikazana shemom (7) otvara nam priliku da upoznamo jedno
od temeljnih svojstava kvantne fizike. Fotone snopa linearno polarizirane
svjetlosti koja ulazi u dvolomac smatramo fotonima “u stanju linearne
polarizacije s orijentacijom 6”, dok za fotone u dvama izlaznim snopo-
vima kazemo da su u stanjima linearnih polarizacije s orijentacijama u
smjerovima z i y-osi. To znaci da se foton u stanju linearne polarizacije
s orijentacijom @, prolaskom kroz dvolomac, pretvara ili u foton u stanju
linearne polarizacije s orijentacijom z, ili u foton u stanju linearne polari-
zacije s orijentacijom y. Iz relacija (8) mozemo nedvojbeno zakljuciti da
je vjerojatnost da pojedini ulazni foton bude izmjeren u stanju linearne
polarizacije s orijentacijom x jednaka cos?@, dok je vjerojatnost da se
on bude izmjeren u stanju linearne polarizacije s orijentacijom y jednaka
sin? 6. Medutim, prema svemu §to znamo o fizici, ne postoji nista na
osnovu Cega bismo mogli sa sigurnoséu odrediti hoc¢e li pojedini ulazni
foton nakon prolaska kroz dvolomac biti izmjeren u stanju linearne po-
larizacije s jednom ili s drugom orijentacijom, odnosno, kako se to ¢esto
kaze, “koji ¢e put pojedini foton odabrati”. Prihvatimo li tu tvrdnju kao
temeljno svojstvo prirode, od kvantne teorije opéenito ne o¢ekujemo da
ona sa sigurnoséu predvidi ovakav ili onakav ishod eksperimenta, ve¢ is-
klju¢ivo predvidanje vjerojatnosti ovakvog ili onakvog ishoda. Zbog tog
svojstva za kvantnu teoriju ponekad kazemo da je “probabilisticka”, na-
suprot npr. klasi¢noj mehanici za koju kazemo da je “deterministickom”
teorijom.

Amplituda vjerojatnosti

Jos jedno vazno svojstvo kvantne fizike upoznat ¢emo u jednostavnom
zamisljenom eksperimentu u kojem foton moze sti¢i u detektor duz dvije
razli¢ite putanje, ali pritom niti u nacelu nije moguce razotkriti koju je
od moguéih putanja foton odabrao. Eksperiment je prikazan sljede¢om
shemom (kako bismo izbjegli nezanimljive posebne sluc¢ajeve podrazumi-
jevamo da orijentacije polarizatora i analizatora nisu paralelne s nekom
od osi z i y):

et
I cos®[a — 0] —— D—

| I L I

9 x|,_y Isin“0 x,Jy (L

(9)
Dvolomce je mogucée podesiti tako da elektromagnetski val koji nastaje
zbrajanjem dvaju valova na izlazu iz drugog dvolomca bude po svim svo-
jim svojstvima jednak valu koji ulazi u prvi dvolomac. Tad oc¢ekujemo da
¢e intenzitet snopa nakon prolaska analizatorom biti upravo onakav ka-
kav bi bio kad par dvolomaca ne bi bio prisutan, odn. onakav kakvog smo
susreli u jednostavnijem eksperimentu prikazanom shemom (5). Stvarni
eksperiment s parom dvolomaca potvrdio bi nase oc¢ekivanje. Omjer in-
tenziteta snopa nakon izlaska iz analizatora i njegovog intenziteta prije
ulaska u prvi dvolomac je
cos®[a — 0], (10)

a tu veli¢inu ujedno shvacamo i kao vjerojatnost detekcije fotona koji je
uSao u prvi dvolomac.
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Pokusamo i razloziti zbivanja u eksperimentu (9) i opisati ih vjerojat-
nostima, mogli bismo postupiti na sljede¢i nacin: Najprije razmotrimo
slucaj u kojem zaprije¢imo prolaz fotona donjim snopom na shemi (sno-
pom polariziranim u y-smjeru), dok prolaz fotona gornjim snopom (po-
lariziranim u z-smjeru) ostavimo neometanim. Vjerojatnost da foton
koji ulazi u prvi dvolomac stigne u detektor sada mozemo izracunati kao
vjerojatnost slozenog dogadaja. Prvi jednostavni dogadaj je “odabir”
gornje putanje kojemu odgovara vjerojatnost cos? . Drugi jednostavni
dogadayj je prolazak fotona koji je odabrao gornju putanju kroz analizator
i konacno detekcija, kojemu, s obzirom da foton koji je odabrao gornju
putanju iz drugog dvolomca izlazi kao foton u stanju linearne polarizacije
s orijentacijom u z-smjeru, odgovara vjerojatnost cos® . Vjerojatnost
slozenog dogadaja jest produkt vjerojatnosti jednostavnih dogadaja i iz-
nosi cos?fcos? . U obrnutom slucaju, kad bismo fotonima zaprijecili
prolaz gornjom putanjom a dopustili im neometan prolaz donjom put-
njom, vjerojatnost slozenog dogadaja bila bi sin?@sin®?ca. Sad bismo
mogli (pogresno) ocekivati da je uz oba otvorena snopa ukupna vjero-
jatnost da foton stigne u detektor zbroj vjerojatnosti da se to dogodi
gornjom putanjom (uz zaprije¢enu donju) i vjerojatnosti da se to dogodi
donjom putanjom (uz zaprijecenu gornju). Rezultat koji bismo dobili
glasio bi

cos? f cos? a + sin? @ sin? o (11)

sto nije tocan rezultat (10). Nesklad izmedu dobivenog i to¢nog rezulta-
ta povezan je s ¢injenicom da smo u gornjoj analizi odvojeno razmatrali
dva eksperimenta pri ¢emu je u svakom od njih posve jasno kojom pu-
tanjom se foton kretao, dok je eksperiment koji smo izvorno namjeravali
analizirati posve drugacije prirode. U izvornom eksperimentu se niti u
nacelu ne moze razluciti kojom od dvije putanje je foton stigao do de-
tektora. Svaki pokusaj detekcije fotona u prolasku gornjom ili donjom
putanjom mogao bi promijeniti stanje polarizacije fotona te eksperiment
viSe ne bi bio onakav kakvog smo zamislili. U svim takvim i sli¢nim
slucajevima, dakle kad niti u nacelu ne mozemo znati na koji se od
dva ili viSe mogué¢ih nacina neki dogadaj odvio, kvantna teorija nam
nalaze da izra¢unamo i zbrojimo tzv. “amplitude vjerojatnosti” pojedi-
nih dogadaja, a tek nam kvadrat (modula) zbroja svih amplituda daje
kona¢nu vjerojatnost. Opcenito, amplitude vjerojatnosti su u kvantnoj
fizici kompleksni brojevi, no u nasem jednostavnom eksperimentu bit ¢e
dovoljno raditi s realnim amplitudama. Ako je vjerojatnost da foton
stigne u detektor gornjom putanjom cos? 6 cos? a (polarizacija fotona u
smjeru z-osi, vidi raniju analizu), kao amplitudu vjerojatnosti a, uzima-
mo korijen iz vjerojatnosti,

f—p—e = COs B cos . (12)

Na istovjetan nacin kao amplitudu vjerojatnosti da foton stigne u detek-
tor donjom putanjom uzimamo

ag—y—q = sinfsina. (13)

Izra¢unamo li sada ukupnu vjerojatnost kao kvadrat zbroja amplituda
vjerojatnosti,

(ag—z—o + A0—y—a)® = (cosOcosa +sinfsina)? = cos[f — a], (14)
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dobivamo od ranije poznat tocan rezultat (10).

Zanimljivo je uoCiti analogiju izmedu interferencije mehanickih ili elek-
tromagnetskih valova u klasi¢noj fizici i interferencije amplituda vjero-
jatnosti u kvantnoj fizici. Pri opisu interferencije valova u klasi¢noj fizici
zbrajamo amplitude valova, pri ¢emu moze doé¢i do konstruktivne ili do
destruktivne interferencije, a kvadrat zbroja amplituda nam govori o in-
tenzitetu vala. Sli¢na situaciju prepoznajemo u kvantnoj fizici gdje zbra-
jamo amplitude vjerojatnosti, a tek kvadrat modula zbroja amplituda
vjerojatnosti nam daje vjerojatnost nekog dogadaja.

Opéenito stanje polarizacije

Elektriéno polje opéenitog ravnog elektromagnetskog vala mozemo izra-
ziti kao tzv. linearnu superpoziciju (zbroj) dvaju linearno polariziranih
valova s medusobno okomitim orijentacijama polarizacije. Ako val frek-
vencije w putuje u smjeru z-osi, onda kao medusobno okomite orijenta-
cije polarizacija mozemo odabrati smjerove x i y-osi te elektricno polje
mozemo opisati izrazom

E[t, 2] = E;i coskz — wt + ¢,] + E, j cos[kz — wt + ¢y). (15)

Razli¢itim odnosima amplituda E, i E, i pocetnih faza ¢, i ¢y, linearnom
superpozicijom (15) mozemo ostvariti linearno polarizirani val bilo koje
orijentacije, kruzno polarizirani val lijeve ili desne orijentacije, ili pak
najopcenitije stanje polarizacije koje zovemo elipticnom polarizacijom.
Slika 2 prikazuje dva linearno polarizirana vala ¢iji zbroj daje kruzno
polarizirani val. Intenzitet vala opisanog izrazom (15) je

I =k(E}+E)), (16)
gdje je k konstanta koju smo veé susreli u izrazu (2).

Prihvatimo li uobi¢ajenu konvenciju o prikazivanju oscilirajuéih veli¢ina
kompleksnom eksponencijalnom funkcijom umijesto kosinusom,? izraz
(15) mozemo napisati u obliku

E[t, Z] —E, iei(kz—wt+¢x)+Eyj ei(kz—wt+¢y) — (Exeidhc i+ Eyeiqby J) ei(kz—wt)'
(17)
Uocavamo da je sva informacija o intenzitetu i o polarizaciji vala sada
sadrzana u vektoru E,el?= i—l—Eyei% j. Kako bismo odvojili informaciju o
intenzitetu vala od informacije o njegovoj polarizaciji, izraz (17) piSemo
u obliku B
E[t,2] = By (\i+ pj) 7Y, (18)
gdje je Fy = (E2 + E§)1/2, a kompleskni koeficijenti A = (E,/Ep)el®* i
p = (Ey,/Ep) €% zadovoljavaju tzv. “uvjet normiranja” koji glasi [A|? +

3Eulerova formula povezuje trigonometrijske funkcije s kompleksnom eksponenci-

jalnom funkcijom i glasi
e’ = cos ¢ + isin ¢,

gdje je z realan broj, e je baza prirodnog logaritma, a i je imaginarna jedinica. Ona
nam omogucuje da faktor oblika npr. cos[wt] koji koristimo pri opisu titrajuéih po-
java izrazimo kao Re [eim]. Nadalje, mozemo izostaviti operator Re, vodeéi racuna
o tome da imaginarni dio funkcije kojom opisujemo titrajuéu pojavu nema izravnu
interpretaciju.
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Slika 2: Elektricno polje ravnog elektromagnetskog vala kruzne polarizacije
(gore lijevo) moze se prikazati kao zbroj elektri¢nog polja vala polariziranog u
smjeru z-osi s pocetnom fazom ¢, = 0 (gore-desno) i vala polariziranog u y-
smjeru s pocetnom fazom ¢, = 7/4 (dolje-lijevo). Elektri¢no polje je prikazano
vektorima crvene boje u trenutku ¢ = 0.

|u|? = 1. Sada je, koristenjem (16), lako pokazati da je intenzitet vala
18) dan jednostavnim izrazom I = xE2, a to znaci da se u vektoru
0

ANi+pj,  ApeC, P pf=1, (19)

nalazi sva informacija o polarizaciji vala. Vazno je naglasiti da taj vektor,
s obzirom da su njegovi koeficijenti kompleksni brojevi, vise ne posjedu-
je uobicajenu geometrijsku interpretaciju u x, y-ravnini, ve¢ opisuje po-
larizaciju elektromagnetskog vala u posve novom vektorskom prostoru.
Takoder je vazno uociti da je mnozenje vektora (19) bilo kojim kom-
pleksnim brojem modula jednakog jedinici (brojem oblika /%) istovjetno
drugacijem odabiru pocetnog trenutka u vremenu ili drugacijem odabi-
ru ishodista na z-osi u izrazu (18). To zna¢i da mnozenje vektora (19)
takvim brojem ne mijenja stanje polarizacije vala koje vektor opisuje.

Sada ¢emo, oslanjajuci se ne opis stanja polarizacije elektromagnetskog
vala vektorom (19), na analogan opisati stanja polarizacije fotona. Pola-
zimo od odabira dvaju stanja linearne polarizacije medusobno okomitih
orijentacija. Oznacit ¢emo ih tzv. “ket-simbolima” |0) i |1), a shva¢amo
ih kao jedini¢ne vektore.* Uzmemo li da ket |0) oznacava stanje line-
arne polarizacije s orijentacijom u smjeru z-osi, onda ket |1) oznacava

4Bra i ket simboli dio su tzv. Diracove notacije. Notacija je dobila ime po jednom
od utemeljitelja kvantne teorije, britanskom fizi¢aru Paulu Adrianeu Mauriceu Diracu
(1902.-1984.), koji ju je prvi poceo koristiti. Diracovu notaciju jo§ zovemo bra-ket
notacijom jer se bra-simbol poput (¥| i ket-simbol poput |®) u ra¢unima ¢esto pojav-
ljuju zajedno kao objekt (¥|®), koji na engleskom jeziku zovemo bracket, a Sto se u
Sali moze rastaviti na bra i ket. Sam ket-simbol nema nikakve izravne veze s nesretnom
ulogom koju je zamisljena macka (engl. cat) imala u pokusaju jo§ jednog od utemelji-
telja kvantne teorije, austrijskog fizicara Erwina Schrodingera (1887.-1961.), da 8iroj
javnotsi priblizi neke zanimljivosti kvantne fizike. Paulu Diracu i Erwinu Schrédingeru
je 1933. g. dodijeljena Nobelova nagradu za fiziku.
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Tablica 1: Prikaz nekih stanja polarizacije fotona ket-simbolima uz ko-
ristenje baze ¢ija stanja {|0),|1)} odgovaraju stanjima linearne polariza-
cije orijentirane u smjeru x i y-osi.

Polarizacija A L Ozn. Prikaz u bazi {|0),|1)}
Linearna, x-os 1 0 |0)

Linearna, y-os 0 1 1)

Linearna, 6 u odn. na z-os cosf sinf  |6) cos 6)0) + siné |1)
Linearna, 0 = 45° v2 vz |+) (10) +11))/v2
Linearna, = —45° vz -1z |=) (10) —[1))/vz
KruZna, desna /va i/\2 |R) (10) +11))/v2
Kruzna, lijeva vz -2 |L) (10) —i[1))/v2

stanje linearne polarizacije s orijentacijom u smjeru y-osi. Ozna¢imo li
opcenito stanje polarizacije fotona ketom |®), mozemo ga izraziti kao
linearnu kombinaciju ketova |0) i |1),

@) = A|0) +u[1), A peC,

Ket |®) shvadamo kao vektor u vektorskom prostoru razapetom jedi-
ni¢nim vektorima |0) i |1). Kao i pri opisu polarizacije elektromagnet-
skog vala, koeficijenti A i i su kompleksni brojevi koji zadovoljavaju uvjet
normiranja. Nadalje, kao i pri opisu polarizacije elektromagnetskog vala,
mnozenje obaju koeficijenata A i p istim kompleksnim brojem modula
jednakog jedinici stanje polarizacije ostaje nepromijenjeno. U tablici 1
su navedena neka stanja polarizacije koja ¢esto susre¢emo.

AP+ |uf? = 1. (20)

Prikaz stanja polarizacije fotona vektorima poput (20) nam omogucuje
jednostavno racunanje amplitude vjerojatnosti nalazenja fotona u stanju
polarizacije opisanom ketom |¥), ako se foton nalazi u stanju polarizacije
opisanom s ketom |®), ili kako se to jos krace kaze, da foton “pripremljen”
u stanju |®) bude “izmjeren” u stanju |¥), ili da “prode |¥)-provjeru”.
Amplitudu vjerojatnosti ra¢unamo kao skalarni produkt vektora |®) i
|¥) koji je definiran na sljedeéi nac¢in: Ako su

(@) =A|0) + 1) 1 (W) =v]0)+0oll) (21)
vektori, njihov skalarni produkt (¥|®) je
(U[|®) =v* N+ 0"y, (22)
gdje zvjezdica (*) oznacava kompleskno konjugiranje (vrijede relacije
(0[0) = (1]1) = 1, (0[1) =0, (¥|®) = (D|T)").

Kao primjer razmotrimo od ranije poznatu situaciju u kojoj foton koji
je pripremljen u stanju linearne polarizacije s orijentacijom koja s x-
osi zatvara kut # nailazi na polarizacijski filtar ¢ija orijentacija s z-osi
zatvara kut o« (vidi sliku 1). Odredit ¢emo vjerojatnost prolaska fotona
kroz analizator. Uzimamo da je foton pripremljen u stanju

|0) = cos@|0) +sind |1) (23)

te da amplituda vjerojatnosti prolaska kroz analizator odgovara ampli-
tudi vjerojatnosti da on bude izmjeren u stanju

|a) = cosa|0) +sina |1) . (24)

Zadatak: Koristenjem
definicije skalarnog
produkta pokazi da je
uvjet normiranja u (20)
istovjetan uvjetu

(D|P) =1.

Zadatak: Pokazi da
ako vektori |®) i |¥)
zadovoljavaju uvjet
normiranja, onda vrijedi

| (W]®) [ < 1.
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Amplituda vjerojatnosti je
ag—qo = (a|f) = cos acos + sinasin § = cos[a — 6], (25)

a vjerojatnost prolaska fotona kroz polarizator je pp—o = |a9—al® =
cos?[a — 6)].

Klasiéni i kvantni bit

Klasi¢éni bit je bilo koji sklop koji se moze naéi u jednom od njegova dva
razli¢ita stanja i koji mozemo, prema zelji, prebaciti iz jednog stanja u
drugo. Ta stanja obi¢no obiljezavamo brojevima 0 i 1. Smatramo da
je klasi¢éni bit nosioc najmanje koli¢ine informacije u njenom klasi¢nom
smislu. Dovoljno dug niz bitova omoguéuje nam da zapiSemo proizvoljno
veliku koli¢inu klasi¢ne informacije, a manipulacije nad stanjima bitova
dopustaju nam obradu informacije. Klasi¢ni bit moze se realizirati elek-
tricnim kondenzatorom koji moze biti elektricki neutralan ili nabijen,
elektricnim prekida¢em koji moze biti otvoren ili zatvoren, kovanicom
koju mozemo poloziti na stol “na pismo ili glavu”, itd. Pri opisu kla-
sitnog bita kvantna fizika ne igra znacajnu ulogu.

Kvantnim bitom smatramo bilo koji sustav koji u svom ponasanju jas-
no pokazuje kvantne pojave, a koji je dovoljno jednostavan da njegovo
opéenito stanje mozemo opisati linearnom superpozicijom njegovih dva-
ju stanja. Ta stanja najcesée obiljezavamo ket-simbolima |0) i |1). Pri-
mjer takvog sustava je foton Cije smo stanje polarizacije opisali vektorom
(20). Kvantni bit smatramo najmanjim nosiocem informacije “na kvant-
noj razini”. Sam se kvantni bit moze naéi u bilo kojem od beskonaé¢no
mnogo razli¢itih stanja, no bilo bi pogresno iz toga zakljuciti da u njega
mozemo pohraniti beskona¢nu koli¢inu informacije. Ovo su najvaznije
razlike izmedu klasi¢nog i kvantnog bita:

e Postoji samo jedan nacin mjerenja stanja klasi¢nog bita, a rezultat
mjerenja je jedna od dviju vrijednosti: 0 ili 1.

Mjerenjem stanja kvantnog bita takoder dobivamo jednu od dvije
razli¢ite vrijednosti koje obiljezavamo s 0 ili 1, medutim mjerenje je
mogucée provesti na beskonatno mnogo razli¢itih na¢ina, pri ¢emu
rezultat ovisi o na¢inu koji odaberemo. U primjeru mjerenja sta-
nja polarizacije fotona (vidi shemu (7)), razli¢ite nac¢ine mjerenja
polarizacije mozemo realizirati razli¢itim orijentacijama dvolomca.
Na primjer, Ako je dvolomac orijentiran tako da su orijentacije
polarizacija njegovih izlaznih snopova paralelne s z i y-osi, foton
pripremljen u stanju linearne polarizacije ¢ija orijentacija zatvara
kut 45° s z-osi ima jednaku vjerojatnost naéi se bilo u jednom, bilo
u drugom izlaznom snopu, a to zna¢i da su vjerojatnosti da mjere-
njem dobijemo 0 ili 1 medusobno jednake. Medutim, zakrenemo li
dvolomac za kut 45° oko z-o0si, mozemo sa sigurnoséu znati u kojem
od dva snopa ¢e se nacéi na$ foton, odnosno, hoéemo li mjerenjem
dobiti 0 ili 1.

e Rezultat mjerenja stanja klasi¢nog bita (0 ili 1) sadrzi potpunu
informaciju o stanju u kojem se on nalazi.

Zadatak: Pokazi da je
vjerojatnost prolaska
fotona u stanju kruzne
polarizacije (vidi tablicu
1) kroz polarizacijski
filtar neovisna o
orijentaciji filtra.
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Mjerenjem stanja kvantnog bita takoder dobivamo rezultat koji
mozemo zapisati kao 0 ili 1, ali ovdje time ne dobivamo potpunu
informaciju o stanju u kojem se kvantni bit nalazio prije mjerenja.
Osim toga, izvorno stanje fotona ne odreduje u potpunosti ishod
mjerenja stanja, ve¢ samo vjerojatnost dobivanja jednog ili drugog
rezultata.

e Klasi¢éni bit se moze trajno nalaziti u bilo kojem od svoja dva sta-
nja, a mjerenje stanja mozemo ponoviti proizvoljno mnogo puta.
Zanemarimo li u¢inke Suma i moguée druge smetnje, sva mjerenja
dat Ce isti rezultat.

Stanje kvantnog bita mozemo izmjeriti samo jednom jer se on, na-
kon provedenog mjerenja, vise ne nalazi u svom izvornom stanju.
Primjer takvog mjerenja je propusStanje fotona kroz polarizacijski
filter ili dvolomac, gdje nakon detekcije foton vise ne postoji.

Iz ¢injenice da kvantni bit mozemo izmjeriti samo jednom takoder
slijedi da ne mozemo izmjeriti vjerojatnost dobivanja jednog ili
drugog ishoda. Vjerojatnost mozemo izmjeriti jedino ako smo u
mogucénosti izmjeriti velik broj kvantnih bitova pripremljenih na
identican nacin.

e Stanje klasi¢nog bita mozemo izmjeriti i zatim neki drugi klasi¢ni
bit postaviti u to stanje, pri ¢emu stanje izvornog bita ostaje ne-
promijenjeno. To zna¢i da klasi¢nu informaciju moguce kopirati.

Stanje kvantnog bita nije moguce prenijeti na drugi kvantni bit,
a da pritom stanje izvornog kvantnog bita ostane nepromijenjeno.
To znaci da kopiranje informacije na kvantnoj razini nije moguce.

Ocigledno je da se kvantni bit ponasa posve razli¢ito od klasi¢nog bita.
Na prvi pogled bismo mogli pomisliti da kvantni bit u odnosu na klasi¢ni
bit donosi viSe potesko¢a nego mogucih prednosti, medutim, pokazalo da
neka svojstva kvantnog bita mozemo itekako dobro iskoristiti razvijemo
li odgovarajuce algoritme i moguénost upravljanja stanjima dovoljno ve-
likog broja kvantnih bitova. U poglavljima koja slijede bavit ¢emo se
principima kvantne mehanike, kvantne informacije i kvantnih algoritama
i ukazat ¢emo na neke od njihovih moguéih primjena.

Pogreske i nejasno¢e molim prijaviti na sasa.ilijic@fer.hr (Hvalal)



