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Stanja i operatori u kvantnoj mehanici Principi kvantne mehanike
Operator je i Hermitski operatori
Evolucija vremenu (Schrédingerova jednadzba)

Principi kvantne mehanike

Princip 1: Prikaz stanja vektorom u Hilbertovom prostoru

Stanje u kojem se nalazi fizi¢ki sustav prikazujemo normiranim
vektorom |®) u N-dimenzionalnom Hilbertovom prostoru H("), a
sam vektor |®) zovemo vektorom stanja.

U Hilbertovom prostoru vrijedi (W|®) = ($|W)*.
Normiranost vektora stanja |®) podrazumijeva (®|®) = 1.
Dimenzija N ovisi o sloZenosti sustava koji opisujemo.

Primjer: Pri opisu kvantnog ra¢unala koristimo Hilbertov prostor
konacne dimenzije N. Za prikaz stanja jednog qubita koristimo
N = 2. Za prikaz stanja n-qubitnog racunala koristimo N = 2",
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Operator projekcije i Hermitski operatori
Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Mjerenje i |W)-provjera
|W)-provjera je postupak dovodenja fizitkog sustava u stanje |V)
nakon kojeg slijedi detekcija koja moZe imati pozitivan ili negativan
ishod. U slu¢aju pozitivne (negativne) detekcije kaZzemo da sustav
jest (nije) “pro¥ao |W)-provjeru” odnosno jest (nije) “izmjeren u
stanju |W)".

@ Ako se sustav prije provjere nalazio u stanju |W) onda on

prolazi |W)-provjeru.
@ Ako se sustav prije provjere nalazio u stanju |®) za koje vrijedi

(®]W) =0

onda on ne prolazi |W)-provjeru.
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Primjer: Ako vektor stanja |x) predstavlja stanje linearne
polarizacije fotona s orijentacijom u x-smjeru, onda |x)-provjeru
moZemo realizirati propustanjem fotona kroz polarizator orijentiran
u x-smjeru iza kojeg se nalazi detektor.

Detekciju fotona smatramo pozitivnim ishodom |x)-provijere.

Izostanak detekcije fotona smatramo negativnim ishodom
|x)-provjere.
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Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Princip 2: Vjerojatnost i amplituda vjerojatnosti

Vjerojatnost da sustav koji se nalazi u stanju |®) bude “izmjeren u
stanju |V)", odnosno da on “prode W-provjeru”, je

p(® — W) = [a(® — V)2 = [(W]o) 7,

gdje je
a(® — V) = (V[o)

amplituda vjerojatnosti prelaska sustava iz stanja |®) u stanje V).
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Operator projekcije i Hermitski operatori

Projekcija stanja |®) na stanje |V)
UmnoZak amplitude vjerojatnosti a(® — W) = (V|®d) prelaska
sustava iz poletnog stanja |®) u kona&no stanje |W) i vektora
konaénog stanja |V),

W) (V@)

shva¢amo kao projekciju stanja |®) na stanje |W).

Projekcija stanja na neko drugo stanje jest vektor Hilbertovog
prostora, ali taj vektor opcéenito nije normiran te sam po sebi ne
predstavlja stanje sustava.
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Operator projekcije (projektor)

Projekciju stanja |®) na stanje |W) moZemo izraziti kao rezultat
djelovanja operatora projekcije (projektora)

Py = [V) (V|

na vektor |®),

[Pu®) = Py [®) = [V) (V[®).

Primjer: Neka je stanje polarizacije fotona prikazano koristeéi
ortonormiranu bazu {|x),|y)} vektorom stanja [®) = pu|x) + Aly).
Projekcija vektora stanja |®) na bazno stanje |x):

Px®) = Pu|®) = |x) (x| (1) + Aly) ) = p]x)
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Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Relacija potpunosti

Neka je {|n);n=1,..., N} bilo koja ortonorminana baza u H).
Tada zbroj projektora na vektore baze daje jedini¢ni operator,

Gornju relaciju zovemo relacijom potpunosti.

Relacijom potpunosti nalazimo koeficijente u, u prikazu opéenitog
stanja |®) s pomodu vektora baze {|n);n=1,... N},

N

[®) = 1]9) = 3" |n) (n|) Zun\n o = (n]®).

n=1
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Stanja i operatori u kvantnoj mehanici Principi kvantne nike
Operator projekcije i Hermitski opera

Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Komutator operatora

Komutator operatora A i B jest operator definiran izrazom
[A, B] = AB — BA.

Ako je komutator dvaju operatora jednak nuli, kaZzemo da ti
operatori komutiraju, a u protivnom kazemo da ne komutiraju.

Primjer: Projektori na vektore ortonormirane baze medusobno
komutiraju.

Primjer: Ako (x|y) = 0, projektori na stanja
|6) = cos @ |x) +sinf|y) [ |a) = cosa|x) +sina|y)

komutiraju samo za § — a = k%, k € Z.
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Operator projekcije i Hermitski operatori

Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Kompatibilne i nekompatibilne provjere
Neka su Pg i Py projektori na stanja ® i W. Ako ti operatori
komutiraju, tj. ako

[Pd)u P\U] — 07

moguce je istovremeno provesti ®-provjeru i W-provjeru opéenitog
stanja sustava te kazemo da su te provjere kompatibilne. U
suprotnom, odgovarajuce provjere nije mogce provesti istovremeno
te kaZemo su one nekompatibilne.

Primjer: Provjere povezane sa stanjima koja odgovaraju
vektorima odabrane ortonormirane baze medusobno su
kompatibilne.
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Operator projekcije i Hermitski operatori

Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Maksimalno nekompatibilne provjere i komplementarne baze
Neka su {|n);n=1,... N} i{|la);a=1,..., N} dvije razlitite
ortonormirane baze istog Hilbertovog prostora H(N). Ako vrijedi

1
2—_
[ {aln} 2 = .,

kaZemo da su baze komplementarne, a za provjere koje pripadaju
vektorima stanja koji pripadaju razli¢itim bazama kazemo da su
maksimalno nekompatibilne.

Primjer: Pri opisu polarizacije fotona, baza {|x),|y)} i baza
{10),160 + 7/2)} su komplementarne baze kad je § = /4.
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Operator projekcije i Hermitski opera

Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Neka je {|n);n=1,..., N} ortonormirana baza u H(") odabrana
tako da stanjima |n) odgovaraju vrijednosti a, neke fizikalne
veli¢ine.

Kad bismo mnogo puta mjerili vrijednost te fizikalne veli¢ine u
sustavu koji se nalazi u stanju |®), srednja vrijednost mjerenja bila
bi

Zanp <D—>n)—Za,,| n|<D Zan (®|n) (n|®),
§to jo§ moZemo izraziti kao
(®|M®),  gdieje M= a,|n)(n
n
operator kojim opisujemo samu fizikalnu veli¢inu.
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Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Hermitski operator

Ukoliko u H(™) postoji ortonormirana baza {|n);n=1,..., N}
takva da operator M moZemo izraziti kao linearnu kombinaciju
projektora P, = |n) (n| uz realne korficijente a,

N N
M= a,Pa=> apln)(n|, a,€R,
n=1 n=1

onda opeator M zovemo hermitskim operatorom. Vektori |n) su
svojstveni vektori operatora M, a realni koeficijenti a, su
odgovarajuce svojstvene vrijednosti.

Operator Cije su svojstvene vrijednosti realne je hermitski operator.
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Ocekivana vrijednost hermitskog operatora

Neka se sustav nalazi u stanju |®), a M neka je hermitski operator.
Veli¢inu
(M)g = (®IM®) € R

zovemo o&ekivanom vrijedno$¢u operatora M u stanju |®).

Primjer: Ako M =) _an|n) (n| hermitski operator koji opisuje
neku fizikalnu veli¢inu i ako se sustav nalazi u stanju
|®) = >, in|n), olekivana vrijednost fizikalne velitine je

(M)g = (P|MP) = —Zan‘ﬂn‘z
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Stanja i operatori u kvantnoj mehanici Principi kvantne nike
Operator projekcije i Hermitski opera

Evolucija stanja u vremenu (Schrddingerova jednadzba)

Primjer: Polarizaciju fotona moZemo opisati fizikalnom veli¢inom
definiranom tako da stanju linearne polarizacije fotona u smjeru
x-osi (vektor stanja |x)) pridruZzimo vrijednost +1, a stanju linearne
polarizacije u smeru y-osi (vektor stanja |y)) pridruZimo vrijednost
—1. Hermitski operator kojim opisujemo tu fizikalnu veli¢inu je

M = (+1) [x) (x| + (=1) ly) (¥|-
Ako je foton u stanju kruzne polarizacije
IR) = (1) + 1),
V2
olekivana vrijednost hermitskog operatora M je

(M)g = (RIMR) = --- = 0.
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Operator projekcije i Hermitski operatori
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Evolucija stanja u vremenu (Schrodingerova jednadzba)

Princip kvantne mehanike 3: evolucija stanja u vremenu

Evolucija stanja kvantnog sustava u vremenu,
[®[ta]) — [®[t])

jest linearna transformacija pocetnog stanja sustava koja tijekom
vremena ne mijenja normu vektora stanja.

Linearnost transformacije podrazumijeva da ju moZemo izraziti s
®[t2]) = Ultz, ta] [®[1a])

gdje je U[t, t1] operator evolucije koji, zbog zahtjeva za
ofuvanjem norme vektora, ima tzv. svojstvo unitarnosti.
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Operator i Hermitski operatori

Evolucija stanja u vremenu (Schrodingerova jednadzba)

Neka svojstva unitarnog operatora vremenske evolucije Ul[ty, t1]:
Unitarnost: ako |®’) = U |®), onda (¢'|d') = (d|D)
Ako |®") = U |®) i W) = U|V), onda (V'|®") = (V)

(]

Invertibilnost: postoji “inverz” U~! takavda U~tU = I

(]

Kompozicija operatora: Ulty, t1] = U[ta, t'|U[t, t1]

@ Takoder vrijede relacije:

Ut t1] = Ulty, to], Ult, t] =1,
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Evolucija stanja u vremenu (Schrodingerova jednadzba)

Schrodingerova jednadzba (bez izvoda)

Iz zahtjeva za unitarnoS¢u operatora vremenske evolucije U slijedi
da taj operator zadovoljava (diferencijalnu) jednadzbu gibanja

d .
ihau[t, to] = H[t]U[t, to],

gdje hermitski operator H opisuje energiju sustava. Gornju
jednadZ?bu zovemo Schrédingerovom jednadZbom, a operator A
zovemo Hamiltonovim operatorom ili hamiltonijanom.
(h=1.05 x 10~3* J s je Planckova konstanta.)

Schrodingerovu jednadZbu se takoder moZe napisati kao

o d P
ih-— |®[¢]) = A[e] [ o]e])
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Stanja i operatori u kvantnoj mehanici Principi ehanike
Operator i Hermitski operatori

Evolucija stanja u vremenu (Schrodingerova jednadzba)

Primjer: Neka stanjima qubita |0) i |1) odgovaraju energije fiwg i
hwy, pri ¢emu je wo > wi.

Hamiltonijan (operator energije) mozemo izraziti kao
F = hwo [0) (0] + fwy [1) (1]
te stanje qubita i poletne uvjete u t = 0 kao
|[®[t]) = ple]0) + A[e][1), pl0] = po, — A[0] = Ao

Uvrstavanjem H i |®[t]) u Schrodingerovu jednadZbu dobivamo

i (%um 0+ St \1>> — huoul]0) + hunA[A]]1)
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Stanja i operatori u kvantnoj mehanici

Slijedi

aa = —iwpdt, — = —iwdt,
I A

te integracijom dobivamo
ult] = uoe_iwot, At] = /\oe_iwlt.
Stanje qubita sada moZemo izraziti kao

|®[t]) = poe™ " |0) + Age ™1 [1)

_ it (Moe—iét/2 10 + Agei0t/2 ‘1>>
gdje je
- Wotwi

w=—, 0 =wy — wi.

Kvantna ragunala (SI) Principi kvantne mehanike



Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator proj (N =2)
Hermitski op: i hermitsko konjugiranje

Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)

Vektore ortonormirane baze {|0),[1)} u H?) prikazujemo
vektor-stupcima

)
Il
N\
o =
~__
e
Il
Y
= O
~_

Opceniti vektor je tada

|¢>=M0>+u\1>=<2>, AueEC,

a odgovarajudi dualni vektor (bra-simbol) prikazuje se
vektor-retkom

(@] = A" (0] + " (1] = (A" p¥).
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Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator prc (N =2)

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Skalarni produkt vektora

moZe se izracunati unutarnjim mnoZenjem vektor-retka koji
prikazuje dualni vektor (W] i vektor-stupca koji prikazuje vektor |®)

(W[o) = (v* ") - (2) — VA4 o

1% * *
<U) (V' A+ o0"p)
_(IWPA+votp
“ oA+ |oPu
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Vektori, dualni i i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator projekcij =2
Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Operator projekcije (N = 2)

Neka su

vektori. Operator projekcije na stanje prikazano vektorom |W)
prikazuje se matricom koju dobivamo tzv. vanjskim mnoZenjem
vektora-stupca i vektora-retka kojima prikazujemo |W) i (V|,

Py = W) (W] = (Z)'(”* o) = <‘a‘2 rfl;)

Projekciju vektora |®) na vektor |W) dobivamo mnoZenjem matrice
i vektora:

_(Iv]* vo* AN\ (YPA+votp
P\lf|¢>_<ay* |U|2 L - au*)\—|—|a|2,u
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Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator projekcije (N = 2)

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Primjer: Projektori na bazna stanja |0) i |1):

Po = [0) <0|=(é>'(1 0) (é 8)
7>1=|1><1|=<$>-(0 1) (8 ?)

Zbroj projektora daje operator identiteta:

1
Po+P1= <0 ?) =1
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Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator projekcije (N = 2)

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Primjer: Stanje desne kruZne polarizacije fotona i projektor na to
stanje (koristimo |x) = (0), |y) = |1)):

IR) = \%(M i) =7 C)

recvifl= 52 () 50 93 (0 5)

Stanje lijeve kruZne polarizacije i projektor na to stanje:

Uolava se Pr+ P = 1.
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Vektori, d i ri i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator prc e (N=2)
Hermitski op r i hermitsko konjugiranje

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Koristimo li u H(N) bazu {|n);n=1,..., N}, vektor stanja |n)
dogovorno prikazujemo vektor-stupcem koji svuda ima nule osim
na n-tom mjestu odozgo gdje ima jedinicu. j-ti element tog
vektor-stupca moZemo izraziti kao

(Im); = jn-
Dualni vektor (bra) prikazujemo vektor-retkom ((m|); = dmi.

Ako je M opéenit operator u H(M), element u m-tom retku i n-tom
stupcu matri€nog prikaza tog operatora se moZe izraziti kao

N N

(M) mn = ZZ%; Mij §jn = (m| M |n) .

i=1 j=1
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Vektori, dualni vektor arni produkt (N =
Matri&ni zapis stanja i operatora Ope rf N =2)

Hermitski opératér i hermitsko konjugiranje

Neka je
N
M=> apln)(n|, a,€R,
n=1

Hermitski operator. U bazi {|n);n=1,..., N} taj je operator
prikazan diagonalnom matricom pri éemu se elementi na dijagonali
podudaraju sa svojstvenim vrijednostima operatora,

(M)m" = (m‘ M |n> = amOmn-
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ori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

U opéenitoj bazi {|a),a=1,..., N} &ji se vektori ne podudaraju
sa svojstvenim vektorima hermitskog operatora M, elementi
matrice kojom prikazujemo taj operator imaju svojstvo

N
(M)aﬂ:<a|M|B>:Zan (a|n) (n|B) = Zan ﬂ‘n n\a>*
n=1

N
= (a0 (Bln) (nla) ) = (81 M[a)* = (M)sa)".
n=1

To znadi da matrica koja prikazuje hermitski operator ostaje
nepromijenjena ako ju transponiramo i kompleksno konjugiramo.
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Vektori, dualni vektori i skalarni produkt (N = 2)
Matri&ni zapis stanja i operatora Operator projekcije (N = 2)

Hermitski operator i hermitsko konjugiranje

Hermitsko konjugiranje matrice

Hermitsko konjugiranje matrice jest transformacija koja se sastoji
od kompleksne konjugacije i transpozicije matrice (redoslijed
opracija kompleksne konjugacije i transpozicije nije od vaZnosti).
Hermitsko konjugiranje matrice M obiljeZavamo simbolom
(“bodez"),

MT _ (M*)T _ (MT)*,

dok za komponente matrice vrijedi (MT)U — (I\/I*)J.I. = ((M);)".

| A\

Matriéni prikaz hermitskog operatora

Matri¢ni prikaz hermitskog operatora M invarijantan je na
operaciju hermitskog konjugiranja,

M =M (hermitski operator).

A\
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
r Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora
Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi

Blochova sfera

Potpuno opcenito stanje qubita moZe se izraziti vektorom stanja

: 9 : vV
|) = e71%/2 cos > |0) + €!%/2 sin > |1)

gdje su |0) i |1) vektori ortonormirane baze u H(?), a parametre

0<p<2m i 0<v<nm

mozemo shvatiti kao koordinate toc¢ke na tzv. Blochovoj sferi.

Gornji zapis osigurava normiranost vektora stanja (®|®) =1 te
uzima u obzir &injenicu da |®) i e!¥ |®) predstavljaju isto stanje.
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Stanja i operatori u ()

i prikaz hermitskog
cija qubita

je
Spm 1 2

0)
9N
L(0) - 11)) [©)
lﬁ | y
25(10) - i]1)) 1,@/‘,7%00) 1)
x| Z(00+ 1)

3D-vektor: fi =sindcos i+ sinvsinyj+ cosvk
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 ka alizacija qubita

3D-vektor fi = siny cos i+ sindsinpj+ cosv k pokazuje totku
na Blochovoj sferi kojoj odgovara vektor stanja

- Y : 9
|) = e7%/2 cos 5 |0) + €'#/2 sin N 11).

3D-vektor —ii koji dobivamo zamjenom ¥ -7 —9ip — o+
pokazuje suprotnu toku na BS kojoj odgovara vektor stanja

T—1

—
T I

&) = e WM/ o5 5

10) + €!(#£™)/2 i

)
=Fi <e_i¢/2 sing 0) — /2 cosg |1>) .

Vektori stanja |®) i |®, ) zadovoljavaju relacije ortonormiranosti te
predstavljaju mogu¢ odabir ortonormirane baze u H®.
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve ma i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao r

Stanja qubita prikazana na Blochovoj sferi:

@ Bilo koji par suprotnih to¢aka na Blochovoj sferi predstavlja
moguc¢ odabir vektora ortonormirane baze.

@ Provjere stanja koja se nalaze na “ekvatoru” Blochove sfere
koji je odreden odabirom baze (polova) maksimalno su
nekompatibilne sa provjerama stanja baze.

@ Bilo koji par suprotnih to¢aka na ekvatoru predstavlja bazu
koja je komplementarna s bazom koja odreduje ekvator.

@ |stovremeno je mogude odabrati tri medusobno
komplementarne baze. (To mogu biti, na primjer, parovi
totaka u kojima x, y i z-os probadaju Blochovu sferu.)
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i prikaz hermitskog

je
Stanja i operatori u () Spm 1 2 cija qubita

Primjer: Prikaz stanja polarizacije fotona na BS:

=/ Z5 (%) = 1))

y
() —ily) TR = L0 + 11y

x| 1) = (%) +1y)

L) =

o

1) =1y
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Stanja i operatori u +H®

Primjer: Ako stanjima |0) i |1) odgovaraju energije hwq i hws,

. 0 - 0
|®[t]) = e 2 cos > |0 + /2 sin > 1), d = wo — wr.

10)
0
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
r Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora
Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Projektori na vektore stanja [0) = (§) i |1) = (9) koji se nalaze u
to¢kama u kojima z-os probada Blochovu sferu su

moi=(g ) i ma=(g3)-

Koristeci te projektore sastavljamo hermitski operator

7= 0+ Coma= (g ).

Svojstveni vektori tog operatora su |0) (totka Blochove sfere u
kojoj ju probada pozitivan krak z-osi) sa svojstvenom vrijednos¢u 1
te |1) (totka BS u kojoj ju probada negativan krak z-osi) sa
svojstvenom vrijednoséu —1.
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Sliénim postupkom sastavljamo hermitske operatore &ija svojstvena
stanja odgovaraju parovima tofaka na Blochovoj sferi u kojima ju
probadaju x odnosno y-os i &ije su svojstvene vrijednosti +1.
Matriéni prikazi tih operatora su

T e e e — 0 1 1 T e e e — 0 _i
==\ o TG o)

Uobicajene su oznake
01 = 0Ox, 02 =0y, 03 = 0z,
a moze se pokazati da vrijede relacije

2 . . .
oi =1, 0100 = 103, op03 = 071, 0301 = i09.
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Paulijeve ili o-matrice

Matrice

01 0 —i 1 0
=) ==( o) ==l Y

zovemo Paulijevim ili c-matricama. One predstavljaju hermitske
operatore u H(? &iji se svojstveni vektori podudaraju s vektorima
triju medusobno komplementarnih baza u H® i &je su svojstvene
vrijednosti £1.

Kvantna ragunala (SI) Principi kvantne mehanike



Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Primjer: Vektori £i na Blochovoj sferi pokazuju stanja

o e /2 cos J . ® e /25in 5

[®) = el?/2sin J I [®1) = —el%/2cos 2
koja &ine ortonormiranu bazu (raniji primjer). Konstruiramo li
operator

o8 = (+1)[®) (@] + (~1)[®1) (| = ( cos e—iwsaw) |

e¥sind  —cost

u posebnim sluéajevima i =i, j, k dobivamo Paulijeve matrice:

=i (0=m/2,0=0) oh =01
=] (O=7/2,0=7/2): o = 02
n=k (19:0) . Op — 03
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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi
Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Prikaz hermitskog operatora

Matri¢ni prikaz bilo kojeg hermitskog operatora M u H(® mozemo
izraziti kao

3
M = Xol —I-Z)\,'U,',
i=1
gdje je I jedini¢na matrica, o1, oo i o3 su Paulijeve matrice, a
Ao, A1, A2 | A3 su realni koeficijenti.

Primjer: Operator g; iz prethodnog primjera mozemo izraziti kao
on = sind cos ¢ o1 + sindsiny o2 + cos ¥ o3,

gdje su 01, 02 i o3 Paulijeve matrice, a koeficijenti Ay = sin¥ cos ¢
itd. se podudaraju s komponentama vektora A.
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ja qubi
r Paulijeve matrice i prikaz hermits
Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Spin 1/2 kao realizacija qubita

Spin je, uz masu i elektri¢ni naboj, temeljno svojstvo Cestice. Po
svom karakteru, spin je vektorska veli¢ina nalik kutnoj koli&ini
gibanja.

Spin Cestice je, poput elektricnog naboja, kvantiziran. U prirodi
postoje Cestice sa spinskim kvantnim brojem

a sama vrijednost spina je S = fi\/s(s + 1), gdje je
h =1.05 x 10~3* J s Planckova konstanta.

Elektron, proton i neutron imaju spinski kvantni broj s = 1/2.
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a Blochovoj sferi
Paulijeve ma if hermitskog operatora

Stanja i operatori u () Sy 1/2 kao realizacija qubita

U eksperimentima je mogudée mjeriti projekciju spina Cestice na
odabranu prostornu os (tzv. Stern—Gerlachov eksperiment).

Projekcija spina Cestice spinskog kvantnog broja s na odabranu os
moZe poprimiti 2s + 1 razli¢itih vrijednosti. Odaberemo li z-os,
moguce projekcije spina su

S, =—hs,—h(s—1),...,h(s — 1), hs.

Kad se radi o &estici spinskog kvantnog broja s = 1/2, moguce su
samo dvije projekcije spina na z-os,

te kazemo da projekcija spina Cestice spinskog kvantnog broja
s =1/2 na z-os predstavlja mogucu realizaciju qubita.
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operatora

ijey E i
Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Projekciju spina estice spinskog kvantnog broja s =1/2 na x, y i
z-0s opisujemo hermitskim operatorima

h h h
S = 50'17 Sy = 50'27 S, = E

dok vektor spina takve Cestice moZemo opisati operatorom

03,

SZEO', gdje je o=io;+jor+kos.

Otekivani vektor spina u sustavu koji se nalazi u stanju |®) je

(S) = (0[8[0) = = &,

gdje je i vektor koji na Blochovoj sferi pokazuje stanje |®).
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Prikaz stanja qublta na Blochovoj
Paulijeve matrice i prikaz hermits peratora

Stanja i operatori u () Spin 1/2 kao realizacija qubita

Kvadrat iznosa spina &estice spinskog kvantnog broja s = 1/2
moZemo opisati hermitskim operatorom

h2
$?=8-S=5+5+5 =" (01 +03+03)

h2
= I+1+1
T

h2
:3 l.

Uotavamo da je svako stanje qubita (orijentacija spina) svojstveno
stanje operatora S uz svojstvenu vrijednost 352 /4.

Iznos spina Zestice &iji je spinski kvantni broj s =1/2
prepoznajemo kao S = ?h 3to je upravo fin/s(s + 1).
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