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Унiтарнi перетворення кубiту. Матрицi Паулi.

Матрицi Паулi:

I “

ˆ

1 0
0 1

˙

, X “

ˆ

0 1
1 0

˙

, Y “

ˆ

0 ´i
i 0

˙

, Z “

ˆ

1 0
0 ´1

˙

.

Вони задовольняють

X 2 “ Y 2 “ Z 2 “ I , XYZ “ iI , ZYX “ ´iI ,

XY “ ´YX , YZ “ ´ZY , ZX “ ´XZ .

I ,X ,Y ,Z утворюють базис в просторi матриць 2 ˆ 2.
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Унiтарнi перетворення кубiту.

Матрицi повороту вiдносно x ,y та z :

Rxpθq “ cospθ{2qI ´ i sinpθ{2qX “

ˆ

cospθ{2q ´i sinpθ{2q

´i sinpθ{2q cospθ{2q

˙

,

Ry pθq “ cospθ{2qI ´ i sinpθ{2qY “

ˆ

cospθ{2q ´ sinpθ{2q

sinpθ{2q cospθ{2q

˙

,

Rzpθq “ cospθ{2qI ´ i sinpθ{2qZ “

ˆ

e´iθ{2 0

0 e iθ{2

˙

.

Матриця Адамара H та фазовi зсуви S та T :

H “
1

?
2

ˆ

1 1
1 ´1

˙

, S “

ˆ

1 0
0 i

˙

, T “

ˆ

1 0

0 e iπ{4

˙

.
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Унiтарнi перетворення кубiту.

Будь-яку унiтарну матрицю U P LpHq можна зобразити як

U “ e iα
ˆ

a b
´b̄ ā

˙

, де |a|2 ` |b|2 “ 1. Звiдси можна отримати

наступний загальний вигляд

U “ e iα
ˆ

e´iβ´iδ cospγ{2q ´e´iβ`iδ sinpγ{2q

e iβ´iδ sinpγ{2q e iβ`iδ cospγ{2q

˙

.

Тож будь-яку унiтарну матрицю можна записати як

U “ e iαRzpβqRy pγqRzpδq.
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Сфера Блоха.

Кожний чистий стан кубiту можна задати вектором

|ψy “ cospθ{2q|0y ` e iϕ sinpθ{2q|1y,

де 0 ď θ ď π, 0 ď ϕ ă 2π. Це можна зобразити як точку з
координатами

a⃗ “ pax , ay , azq “ psin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θq

на дiйснiй трьохвимiрнiй одиничнiй сферi з центром у p0, 0, 0q.
Зокрема, |0y це точка p0, 0, 1q, а |1y це точка p0, 0,´1q.
Iнтерактивна сфера Блоха –
https://javafxpert.github.io/grok-bloch/
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Сфера Блоха.
Також цей же зв’язок можна записати як

|ψyxψ| “
1

2
pI ` axX ` ayY ` azZ q.

Звiдси можна отримати, що

ax “ xψ|X |ψy, ay “ xψ|Y |ψy, az “ xψ|Z |ψy,

де використано циклiчнiсть слiду Trp|ψyxψ|X q “ xψ|X |ψy.

Дiя гейту Rzpγq на |ψy вiдповiдає повороту на сферi Блоха
навколо осi z на кут γ проти годинникової стрiлки. Аналогiчно
для гейтiв Rxpγq та Ry pγq.

Це по сутi задає iзоморфiзм мiж поворотами в R3 та
унiтарними однокубiтними гейтами:

SOp3q – SUp2q{x´I y
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Унiверсальнi набори однокубiтних гейтiв

Скiнченна множина G однокубiтних гейтiв називається
унiверсальною, якщо будь-який унiтарний гейт можна отримати
як добуток скiнченної кiлькостi елементiв з G .
Наприклад, усi повороти tRy pθq,Rzpθqu є унiверсальною
множиною.

Скiнченна множина G однокубiтних гейтiв називається
апроксимативно унiверсальною, якщо будь-який унiтарний гейт
можна як завгодно точно наблизити добутком скiнченної
кiлькостi елементiв з G .
Наприклад, пара гейтiв tH,T u є апроксимативно
унiверсальною. Будь-яка пара поворотiв U,V вiдносно рiзних
осей, i така, що UV є iррацiональним поворотом, є
апроксимативно унiверсальною.

Теорема Соловея-Кiтаєва дає оцiнку кiлькiстi гейтiв з
унiверсального набору потрiбних для апроксимацiї.
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Завдання

1. |vy “ Y
`

1?
5
p|0y ` 2 |1yq

˘

. Вимiрюємо |vy у базисi |`y , |´y.
Знайти ймовiрностi `,´.

2. Нехай pax , ay , azq “ p´ 1?
2
,´ 1?

2
, 0q на сферi Блоха. Знайти

вiдповiдний стан |vy.

3. |vy “ Rzp´π{4q |`y. Знайти pax , ay , azq на сферi Блоха.
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