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Prikaz stanja qubita na Blochovoj sferi

Blochova sfera

Potpuno opcenito stanje qubita moZe se izraziti vektorom stanja

) = e 1%/2 cosg |0) + /2 sing 1)

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

0<p<2n i 0<v<nm

moZemo shvatiti kao koordinate to¢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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Prikaz stanja qubita na Blochovo
Paulij atrice i prikaz hermits|
Spin alizacija qubita

Prikaz stanja |®) = e~1¥/2 cosg |0) + el¥/2 sing |1) na BS:
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3D-vektor: i =sinYcospX + sindsinpy + cosd 2
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3D-vektor fi = sin¥ cos p X 4 sin¥ sin ¢ § + cos ) Z pokazuje tocku
na Blochovoj sferi kojoj odgovara vektor stanja

) = e 1#/2 cosg |0) + /2 sing 1) .

3D-vektor —i koji dobivamo zamjenom ¥ -7 —v i > p£m
pokazuje suprotnu to¢ku na BS kojoj odgovara vektor stanja

0, ) = e-ileEm)/2 Cos”_gﬂ 10) + elleEm/2 g Wz;ﬁ )
=Ti <e_i¢/2 sing 0) — e¥/2 cosg \1>> .

Vektori stanja |®) i |®, ) zadovoljavaju relacije ortonormiranosti te
predstavljaju mogué odabir ortonormirane baze u HP).
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Stanja qubita prikazana na Blochovoj sferi:

@ Bilo koji par suprotnih tofaka na Blochovoj sferi predstavlja
mogu¢ 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.

@ Istovremeno 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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alizacija qubita

Primjer: Prikaz stanja polarizacije fotona na BS:

0) = |x)

=/ Z5(1%) — 1)

y
L) —ily) TR = S0+ i)

<1y = 5 (1x) +1y)

L)

1) = 1y)

Kvantna ragunala (SI) Stanja i operatori u #®
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Primjer: Ako stanjima |0) i |1) odgovaraju energije hwq i hws,

. 0 - 0
|®[t]) = 7192 cos > |0 + /2 sin > 1), d = wo — wr.

1)
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Paulijeve matrice i prikaz hermitskog operatora

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

mo=(5 ) i ma=(g %)

Koristedi te projektore sastavljamo hermitski operator

7= 0+ Coma= (g ).

Svojstveni vektori tog operatora su |0) (to¢ka 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 vrijednos¢u —1.
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Sli¢nim postupkom sastavljamo hermitske operatore &ija svojstvena
stanja odgovaraju parovima tocaka na Blochovoj sferi u kojima ju
probadaju x odnosno y-os i &ije su svojstvene vrijednosti +1.
Matri¢ni prikazi tih operatora su

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

Uobicajene su oznake
o1 =0x =X, o =0,=Y, o3=0,=Z2,
a moZe se pokazati da vrijede relacije

2 . . .
oi =1, 0100 = 103, op03 = 1071, 0301 = i09.
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Paulijeve ili o-matrice

Matrice

(0 1 (0 i (1 0
91=11 0 2=1i o 93=\0 -1

zovemo Paulijevim ili c-matricama. One predstavljaju hermitske
operatore u H(? &ji se svojstveni vektori podudaraju s vektorima
triju medusobno komplementarnih baza u @ i &je su svojstvene
vrijednosti £1.
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Primjer: Vektori £i na Blochovoj sferi pokazuju stanja

e™1%/2 cos g . e /2 in g
|®) = 0l?/2 gin g ! |®1) = _olp/2 cosg
koja &ine ortonormiranu bazu (raniji primjer). Konstruiramo li
operator

cos? e ¥sind
o= (+1)[0) 0]+ (-1) 0. (0] = (D57 )

u posebnim sluajevima i = X, y,Z dobivamo Paulijeve matrice:

i =X (0=7/2,p=0) of =01
n=y (0=7/2,p=m/2): O = 02
=2 (¥ =0) ; Oh =03
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Prikaz hermitskog operatora

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

3
M=ol + ) Aioi,
i=1
gdje je I jedini¢na matrica, o1, oo i o3 su Paulijeve matrice, a
Ao, A1, A2 i Az su realni koeficijenti.

Primjer: Operator oy iz prethodnog primjera moZemo izraziti kao
on = sind cos o1 + sinsinp o2 + cos ¥ 03,

gdje su o1, 02 i o3 Paulijeve matrice, a koeficijenti Ay = sin cos ¢
itd. se podudaraju s komponentama vektora f.
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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 Zestice je, poput elektriénog naboja, kvantiziran. U prirodi
postoje Cestice sa spinskim kvantnim brojem

a sama vrijednost spina je S = hy/s(s + 1), gdje je
h = 1.05 x 1073* J s Planckova konstanta.

Elektron, proton i neutron imaju spinski kvantni broj s = 1/2.
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U eksperimentima je moguce 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 &estice spinskog kvantnog broja
s =1/2 na z-os predstavlja mogucu realizaciju qubita.
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Projekciju spina estice spinskog kvantnog broja s =1/2 na x, y i
z-0s opisujemo hermitskim operatorima

=01, Sy = 502, Sz = 703,

dok vektor spina takve Cestice moZzemo opisati operatorom

h . . - A
S:§cr, gdje je o =X01+Yyo2+203.

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

(S) = (@[s|®) = = 7,

gdje je i vektor koji na Blochovoj sferi pokazuje stanje |®).
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Kvadrat iznosa spina &estice spinskog kvantnog broja s = 1/2
moZemo opisati hermitskim operatorom

h2
$?=8-S=S1+S5+5 =" (o1 +03+03)

h2
=—(+1+1
S+

2
=3
4

Uotavamo da je svako stanje qubita (orijentacija spina) svojstveno
stanje operatora S? uz svojstvenu vrijednost 342 /4.

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