
Shrnutí teorie

Kubit
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odpovídá bodu na Blochov¥ sfé°eab
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a platí
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(a(−iX) + b(−iY ) + c(−iZ)) ,

kde
(a(−iX) + b(−iY ) + c(−iZ)) ∼= a`+ bj + ck = vϕ ∈ K.

P·sobení operátoru

U = e−i
ω
2 ξ·σ = E cos

ω
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− i(xX + yY + zZ) sin

ω
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∼= cos

ω

2
+ (x`+ yj + zk) sin
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2
= qU ∈ K ,

kde (x, y, z) ∈ S2, má proto podobu

|ϕ〉〈ϕ| U7→ U |ϕ〉〈ϕ|U† = 1

2
E +

1

2
(a′X + b′Y + c′Z) ,

kde
vϕ′ := a′`+ b′j + c′k = qU · vϕ · q−1U ,

coº podle v¥ty o konjugaci imaginárního kvaternionu kvaternionem qU znamená, ºe
U p·sobí jako rotace S2 kolem osy (x, y, z) o úhel ω.

Hadamardova matice

Aplikujme teorii na matici

H =
1√
2

(
1 1
1 −1

)
.

Nejprve je t°eba zd·raznit, ºe rozklad tvaru

E cos
ω

2
− i(xX + yY + zZ) sin

ω

2

nemusí existovat (a v tomto p°ípad¥ ani neexistuje) p°ímo pro matici H, ale pouze
pro jednoho projektivního reprezentatnta t°ídy [H]∼, kde H ∼ eiψH je ekvivalence
de�nující PU(2).

Snadno nahlédneme, ºe platí
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,

a tedy H odpovídá rotaci kolem bodu 1√
2

0
1√
2


o úhel π.
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Pokud uvedený rozklad neuhodneme, musíme najít matici eiψH, která je tvaru(
α −β∗
β α∗

)
=

(
p− ti −s− ri
s− ri p+ ti

)
= pE − i(rX + sY + tZ) ,

kde p ≥ 0. Je to jedna ze dvou matic s determinantem jedna projektivn¥ ekviva-
lentních s H. Protoºe H má determinant −1, dostáváme matice

√
−1H = ±iH. V

tomto p°ípad¥ spl¬ují podmínku p ≥ 0 ob¥. Abychom si ujasnili pro£, zvolme (jinak
neº v uhodnutém p°ípad¥) matici iH. Platí

iH =
1√
2

(
i (−i)∗
i −i

)
,

tedy

p = s = 0, r = t = − 1√
2
.

Hodnoty ω a (x, y, z) nyní plynou ze vztah·

p = cos
ω

2
,

xy
z

 sin
ω

2
=
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 .

Tedy

ω = π,

xy
z

 =

− 1√
2

0
− 1√

2

 .

Vidíme, ºe dvojzna£nost vyplývá z rovnosti rotace o úhel π kolem protilehlých os
zp·sobené rovností π = −π mod 2π.

YZ -rozklad

Matici H m·ºeme také zapsat takto

−iH =

(
cos π/22 − sin π/2

2

sin π/2
2 cos π/22

)(
−i 0
0 i

)
= RY (π/2) ·RZ(π).

Je moºné si rozmyslet, ºe tyto dv¥ rotace se skute£n¥ skládají na rotaci odvozenou
vý²e.

V °e£i roz²í°ené Eulerovy formule dostáváme

e
−iπ2

X+Z√
2 = e−i

π
4 Y · e−iπ2 Z .

Zde se musíme ubránit poku²ení se£íst exponenty, coº je operace, kterou roz²í°ená
Eulerova formule neumoº¬uje a notace je v tomto ohledu zavád¥jící. Dostali bychom
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√
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,

coº je rotace kolem jiné osy o jiný úhel. S£ítání exponent· nem·ºe fungovat uº
proto, ºe by z n¥j plynula komutativita p°íslu²ných operátor·, která ov²em neplatí.
Uvaºme jako dal²í p°íklad sloºení RX(π/2) a RY (π/2). Jak ov¥°íme geometrickou
p°edstavou, p°evádí toto sloºení osu x na osu −z, osu y na x a osu z na osu −y. Je
to tedy rotace kolem bodu (1, 1,−1) o úhel 120◦. V Eulerových formulích máme
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