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Anotacija

P&dgjo gadu laika Oksfordas Universitate profesora Boba Koekes vadiba ir uzsakta jaunas
diagrammu valodas izveide un attistiS8ana. Diagrammu valodas iecer&tais pamatpielietojums —
kvantu procesu att€loSana tada veida, lai uzskatami atainotu kvantu informacijas plismu un
kvantu algoritmu strukttiru, ka arT lai sniegtu intuitivu priekSstatu par kvantu paradibu norisi.

Darba diagrammu formalisms ir nevis aprakstits no abstrakta, matematiski paSpietickama
skatpunkta, bet gan skaidroti galvenie darbibas principi, balstoties uz labi zinamo Diraka for-
malismu. Rezultata iegiita pirma macibu literatiira latvieSu valoda. Darba apkopota informacija
sniedz labu zinaSanu bazi, lai, iepazistoties ar darba saturu, biitu iesp&ja vieglak uztvert jauna-
kas publikacijas $aja nozare un, cerams, iegiit svaigu skatu uz kvantu mehanikas galvenajiem

elementiem.

Atslégvardi: Diraka formalisms, kategoriska kvantu mehanika, diagrammu formalisms,

sapitiba, blivuma matricas.



Abstract

During the past few years there has been an assertive work going on in Oxford University
under the guidance of Professor Bob Coecke to develop a new diagrammatic language. The
intended purpose of this new language is a portrayal of quantum processes in such a way to
distinctly depict the information flow in entangled quantum systems as well as give an intuitive
feel for the underlying physics.

Within this paper the new notation is explained based on the well-known Dirac mathema-
tical formalism rather than introduced in a complicated yet mathematically correct way. This is
the first textbook type literature regarding this topic in Latvian language. The information sum-
marized in this work is sufficient to give the necessary knowledge platform for further reading

of papers as well as broadens the view on main elements of modern quantum mechanics.

Keywords: Dirac formalism, categorical quantum mechanics, diagrammatic language,

entanglement, density matrices.
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Ievads

1900. gada Makss Planks ar savu atklajumu, ka daba ir kvantgta, “sabojaja” to fiziku, ka-
da ta bija pazistama lidz 20.gs. sakumam [1]. Turpmako 30 gadu laika cits citam strauji sekoja
milzigs daudzums atklajumu un tikpat daudz Nobela prémiju. Visbeidzot 1932.gada ka vairaku
viru kopdarbs vargja tikt uzskatita par pabeigtu kvantu fizikas formalisma pamatstruktiiras defi-
néSana. Punktu (patiesiba gan komatu) pieliekot ar Diraka—von Neimana aksiomam, kas kvantu
mehaniku aprakstija ar operatoriem un Hilberta telpu [2].

Par sapitibas (angliski — entaglement) fenomenu 1935. gada satraucas Alberts Einsteins,
Boriss Podolskis un Natans Rozens, sava publikacija aprakstot, ka kvantu fizikas teorija jopro-
jam nav pabeigta — teorijai trukst slépti mainigie, kuru ievieSana kvantu fizikas sapratni padaritu
klasisku [3]. So problému 1964. gada risinaja DZons Bels [4], paradot, ka $adi mainigie kvantu
teorija nav ievieSami. Tas prasija vairakus gadus, lai zinatnieki beidzot, skiet, spétu pienemt, ka
pasaules uzbiives kvantu daba ir fundamentala paradiba, kas japienem ka fakts, nevis jacensas
skaidrot, kapéc ta tada ir.

Pec 1980. gada zinatnieki saka intereséties, vai kvantu algoritmi (kas ka informacijas par-
nes€ju izmato kubitu) varetu bt efektivaki par klasiskajiem (pirmais ar ideju naca klaja Jurijs
Manins [5], patstavigi un padzilinatak ari Ricards Feinmans 1982. gada [6]), tacu tos fenomenus,
kas balstas uz daudzu dalinu sist€mas ka viena vesela kvantu 1pasibam, saka atklat un eksperi-
mentali pieradit tikai no 1993. gada, kad tika paradita kvantu teleportacija [7].

Kapec bija nepieciesams tik ilgs laiks no kvantu fizikas formalisma pabeigSanas 1idz sa-
karibu saskatiSanai starp sapitam dalinam — teleportacijai? Pirmkart, protams, kvantu 1pasibas
nav intuitivas, ikdiena sastopamas sist€mas ir induktivi un deduktivi saprotamas — ir iesp&jams
no vispariga objekta nonakt pie ta sastavdalam un otradi. Savukart sapitie kvantu stavokli nav
viennozimigi aprakstami, izmantojot informaciju tikai par atseviskajam dalam vai visu sisttmu
— ir iesp&jams zinat kopigo lenkisko momentu, bet nav informacijas par to, kura virziena telpa
ir orientéts katrs atseviskais spins. Otrkart, Diraka formalisms ir veidots, balstoties uz klasisko

izpratni par dalinu sistémam — domajot par katru dalinu ka neatkarigu komponenti. Sada veida



domasana, iesp&jams, nav labakais veids, ka aprakstit kvantu sistemas. Bobs Koeke uz $o jauta-
jumu atbild [8], apgalvojot, ka [idz§ingjie kvantu formalismi ir ka zema lIimena programmeésSanas
valoda, kas nelauj saskatit sakaribas un nelauj uzdot pareizos jautajumus.

Matematikiem ideja par to, ka formali var€tu uz matematiskam struktiiram raudzities ,,no
augsSas“ jeb kategoriju teorija radas salidzino$i nesen. Laika no 1942. 1idz 1945. gadam Semjuels
Eilenbergs un Saunders Makleins ieviesa to ka dalu no sava darba, kas saistits ar topologiju ar
mérki savu darbu labak izprast intuitivi [9]. Kategoriju matematikas pamatideja ir p&tit mate-
matisko aparatu struktiiras, abstrah€joties no nevajadzigam detalam — objekta darbibas principi
ir nesvarigi, nozimigi ir tas, ka objekts saistas ar citiem objektiem sava kategorija. Pieméram,
realus skait]us var konstruét loti daudzos veidos — Kost kriterijs [ 10, Ipp. 190], Dedekinda ské&lu-
mi [10, lpp. 9] utml., tie ir dazadi objekti, bet p&c biitibas tie neatskiras. Kategoriju matematika
tie gluzi vienkarsi ir dazadi atrisinajumi vienai universalai problémai. Sads domasanas veids va-
rétu but piemérotaks kvantu mehanikas problému risinasana, jo lautu vieglak parraudzit kvantu
sistémas un to, ka tas parnes informaciju.

Pirmais solis kategoriskas kvantu mehanikas izveide tika sperts 2003. gada, kad Samsons
Abramskajs un Bobs Koeke saprata, ka ietvert kvantu informaciju kategorijas [11]. ST darba
rezultata Koeke pirmais kéras pie kvantu mehanikas diagrammu formalisma izveides [12], ku-
ra sapraSanai kategoriju teorijas zinasanas vairs nav nepiecieSamas. P&c ta ir sekojusi vairaki
petijumi par to, ka $ts idejas par diagrammu valodu attistit un izmantot dazadas ar kvantu fizi-
ku saistitas nozar€s. Lidz Sim pétitas t€mas — uz merjjumiem balstita kvantu skaitloSana [13],

kvantu nelokalitate [14], kvantu algoritmi [15] u.c.

Darba merkis

Darba mérkis ir izveidot sistematisku izklastu diagrammu valodai, kas ir deriga kvantu
sistému kvantitativajam aprakstam, izmantojot matematiskas kategoriju teorijas elementu divdi-

mensionalus att€lojumus.

Darba uzdevumi

1. Iepazities ar kvantu mehanisko sistému linearo telpu matematisko aprakstu Diraka bra-ket

apzimejumos.

2. lepazities ar sajaukto stavoklu apraksta metodém, t.sk. blivuma matricam.



3. Izveidot sistematisku konspektu divdimensionalo kategoriju teorijas diagrammu pielieto-
jumam kvantu mehanisko procesu aprakstam tiro (angliski — pure) un sajaukto (angliski

— mixed) stavoklu gadijuma.

4. Izvertet kategoriju kvantu mehanikas diagrammu valodas priekSrocibas fizikalu eksperi-

mentu aprakstam.

Darba struktura

Saja darba izpratne par diagrammam tiek veidota, balstoties uz Iidz §im Joti labi zinamo
Diraka formalismu. Tas ir vieglak uztverams veids, ka pasniegt kategoriju teorétiku iegtitos abs-
traktos rezultatus, jo balstas uz kaut ko Joti labi pazistamu. Diagrammu korektu matematisku
ieviesanu, balstoties uz pasizveidotu aksiomu bazi, vares lasit vél neiznakusa gramata [16].

Nodalas 1-3 kalpo ka 1ss nepiecieSamo zinasanu bazes izklasts, lai saprastu $aja darba ie-
klautas diagrammas (lai saprastu kadu abstrakciju, ir loti labi jaizprot, ko abstrah€). Skaidrojumi
ir konspektivi, tapec pirmo reizi saskaroties ar tému, biitu nepiecieSams risinat uzdevumus vai
apskatit papildus literatiiru ar plaSakiem skaidrojumiem ( [17], [18], [19]).

1. nodala aprakstita Hilberta telpa un Diraka formalisma pamatidejas, 2. nodala skaidro
kvantu sistému — kubitu, dalinu ar pusveselu spinu. Ipasi jaatzime, ka 2.1.1. apaks$nodalas ap-
skatitie domu eksperimenti tiks izmantoti ka piemérs ar1 6. nodala. 3. nodala lasitaju iepazistina
ar matematisko aparatu, kas tiks lietots un paskaidro fiziku divu kubitu gadijuma.

Nodalas 46 aprakstits diagrammu formalisms, uzsverot tas kvantu ipasibas, kas diag-
rammas ir uzskatamakas. Lidz galam matematiski korekti Seit nekas netiks pieradits (kas labai
sapratnei pat nav nepiecie$ams), bet ir ilustréti galvenie diagrammu valodas ieguvumi. STs iz-
pratnes iegliSanai autors izmantojis visus lidz §im ming&tos literattiras avotus, 1pasi [16], [20], [8].

4. nodala dod visparigu priekSstatu par Hilberta telpas objektu diagrammu apzim&jumiem,
ka arf izpratni par vektoru un operatoru' biitibu diagrammas. 5. nodala aprakstita diagrammu
reprezentacija gadijumos, kad a priori paredz Borna likuma izpildiSanos, aprékinot procesu. 6.

nodala paskaidrota klasisko un kvantu procesu apvienoSana diagrammas.

'Formili operators un operatora matricas reprezentacija nav viens un tas pats. Nodalas 1.-3., kad operators tiek
reprezent€ts ar matricu, tiks lietots =. Idejiski abi matematiskie objekti diagrammas nozimé vienu un to pasu, tade]

nodalas 4.-6. abi termini tiks brivi lietoti.



1. nodala

Diraka bra-ket apziméjumi kvantu

mehanika

Lai matematiski varétu aprakstit visas l1dz $im zinamas kvantu fizikas Ipatnibas, fizikala-
jiem stavokliem piekarto stavokl]a vektorus no komplekso vektoru telpas, kas nav nekas cits ka
lineara telpa. Sada telpa bija pazistama matematikiem v&l pirms kvantu mehanikas ragans, tacu
to, kada veida to lieto liela dala fiziku, un kada veida to lietosim ar1 Seit, kvantu fizika ieviesa
P. A. M. Diraks [21].

S1s nodalas konspekts balstits uz [19], kur var atrast plasakus skaidrojumus par $o tému.

1.1. Ket-vektoru telpa

Lai atrastu likumsakaribas starp dazadiem eksperimentu rezultatiem, kvantu stavokla un
procesa jeédzienu visparina, defingjot matematisku struktiiru — linearo telpu. Kvantu mehanika
izmanto komplekso vektoru telpu, kur tas elementus — stavokla vektorus — apzime ar |«) un sauc
par ket-vektoriem jeb ketiem.

Vektoru telpa, kuru lietosim, ir lineara telpa. To defing ar tam pasam aksiomam.
1. Telpa ir definéta saskaitiSanas operacija starp vektoriem:

(a) Ket-vektorus var saskaitit. To summa arf ir ket-vektors. |a) + |3) = |7)
(b) Vektoru saskaitiSana ir komutativa. |«) + |3) = |5) + |«)

(c) Vektoru saskaiti$ana ir asociativa. (|a) + |3)) + |7) = |a) + (|5) + |7))
(d) Eksiste nulles vektors |null), kam izpildas |a) + |null) = |a).

(e) Eksisté pret&ji versts vektors, tads, kam izpildas |«) + (—|«)) = |null).



2. Telpa ir definéta reizinaSanas operacija vektoram ar kompleksu skaitli (a, b, c € C):

(a) Vektorus var reizinat ar jebkuru kompleksu skaitli. Rezultats ir jauns ket-vektors.
clay = |5)

(b) Katram telpas vektoram izpildas:
i a(b|a)) = (ab)|er);
ii. 1a) = |a).

(c) Reizinasanas operacija ir distributiva
i c(la) +18)) = cla) + ¢|B);
ii. (a+b)|a) = ala)+ bla).

2. aksiomu dala ir iemesls, kapéc $adu ket-vektoru telpu sauc par linearu. Ipasibas, kas

izriet no aksiomam, Seit neapskatisim — svarigi ir atceréties, ka telpa sastav no ket-vektoriem un

taja ir definetas divas operacijas.

1.2. Bra-vektoru telpa

Elegantakam matematiskajam aprakstam izmanto divas komplekso vektoru telpas (pie-
meéram, skalarajam reizinajumam). Katram ket-vektoram var viennozimigi piekartot vektoru no
citas komplekso vektoru telpas — bra-vektoru.

Bra-vektorus jeb bra apzimg ar («|. Par bra-vektoriem ir jaatceras sekojosais:
1. Bra-vektoriem izpildas tas pasas aksiomas, kuras ket-vektoriem;

2. Piekartosanas operaciju sauc par Ermita saistianu un apzimé ar 1 (|a)f = (a|). Sai
operacijai izpildas $adas aksiomas:
(a) Tair viennozimiga. ({«|")T = (a/
(b) Ta ir distributiva (¢ € C):
i (la) +18)" = [a)T +18)1,

ii. (cla))t = c*|a).

Sava zina bra var uzskatit par ketu ,,spogulattelu®.



1.3. Skalarais reizinajums

Skalara reizinajuma operaciju Diraka ket-vektoru telpai defin€ lidzigi ka linearaja telpa,
tacu ta vieta, lai kompleksu skaitli piekartotu diviem vienas telpas elementiem, to piekarto visiem
bra un ketu pariem.

Skalarais reizinajums ir operacija, kas jebkuram ket-vektoram |a) un jebkuram bra-
vektoram (/3| piekarto ¢ € C :

¢ = {a|f).

Skalarajam reizinajumam izpildas sekojoSas aksiomas:
L. (a]B) = (Bla);
2. Skalara reizinajuma operacija ir lineara — ((a| + (8])|7) = (aly) + (B]7);

3. (a]a) > 0 un vienadiba izpildas tad un tikai tad, ja |«) = |null).

1.4. Ortonormeéta baze

No linearas algebras kursa ir zinams, ka jebkuru linearas telpas vektoru var uzrakstit ka
lineari neatkarigu vektoru linearo kombindaciju. Ja, Siem lineari neatkarigajiem vektoriem, pie-
vienojot jebkuru citu vektoru, ta vairs nav lineari neatkariga, tad ta veido telpas bazi.

Ar skalara reizinajuma palidzibu 1pasi izcelsim dazus vektorus musu telpa, ieviesot divas

definicijas:

* Divus vektorus |«) un |5) sauc par ortogonaliem, ja («|3) = 0.

« Ja|a) nav nulles kets, més varam izveidot normalizétu ketu |&), kur |&) = (—~—)]|a),

ar Tpasibu (&|a) = 1.

Vektoru kopu, kuriem atbilst abas definicijas, sauc par ortonormétiem. Vienmér varés atrast tadu
telpas bazi, kuras vektori sava starpa ir ortonorméti. (Procediiru, ar kadu atrod $adus vektorus,
sauc par Grama-Smidta ortogonalizacijas procesu.) Tapéc jebkuru ket-vektoru telpas vektoru

|®) var uzrakstit ka §is telpas bazes vektoru linearo kombinaciju:
@) = aila;) (1.1)

kur |a;) ir bazes vektori. a; sauc par vektora komponentém jeb amplitidam. Turpmak visas

apskatitas bazes biis ortonormétas.



Vel viens labs iemesls, kapéc ieviest bra vektorus — ar to palidzibu var viegli atrast vek-
tora komponentes. Ja bazes vektori ir ortonorméti, komponenti «; var atrast, izteiksmi (1.1)

sareizinot ar bazes keta |a;) Ermita saistito bazes bra (a;| —
(a;]®) = aiajla;).
i
Ta ka baze ir ortonorméta (a;|a;) = J;; ieglistam nepiecie$amo —
(a;]®) = o (1.2)

Linearo telpu, kurai ir definéts skalarais reizinajums, sauc par Eiklida telpu. Ja telpai var
bt bezgaliga dimensija un vél papildus izpildas nosacijums par telpas pilnumu [22], to sauc par
Hilberta telpu. Tatad Eiklida telpa ir Hilberta telpas specialgadijums. Ta ka fizikalo procesu
aprakstam izmanto ar1 bezgaligu dimensiju, lietoto telpu biezak sauc par Hilberta telpu. Tapéc ar1
turpmak lietosim nosaukumu ,,Hilberta telpa“, lai gan mums bils svariga tikai galigas dimensijas

telpa.

1.5. Linearie operatori

Rezultata tas, kas japanak ar linearas telpas elementiem (vektoriem), ir pilns fizikalas sis-
témas apraksts. Tacu ne tikai to, kada ta ir kada konkreta laika momenta, bet art to, ka ta mainas
laika, ka ar1 iespgjamos eksperimentu rezultatus. To panak, ievieSot funkcijas. Atceroties linea-
ras algebras kursu, funkcijas linearaja telpa sauc par operatoriem. Pilnam operatoru aprakstam,
kuri mums biis nepiecieSami, pietiks ar lineariem operatoriem. Visas operatoru aksiomas un
1pasibas Seit neapskatisim.

Linearie operatori A piekarto linearas telpas M vektoram (pieméram |«) € M) tikai vienu

vektoru no citas linearas telpas N (pieméram |3) € N):
A(le)) = 18),
ka arT tiem izpildas sekojosais:
Alalar) + blas)) = aA(len)) + bA(|as)).
Analogi ar operatoru var iedarboties ar1 uz bra vektoru:

({al)A = (.



Tacu ne vienmer |3) un |~y) biis viens un tas pats vektors. Lai no {a/| iegitu |3)T = (5| uz

bra vektoru ir jaiedarbojas ar Ermita saistitu operatoru Al
(A(ja)))" = ({a]) AT
Operators uz bra un ket vektoriem darbojas asociativi, t.i. -
((a)) Al6) = (alA(]5)),

tap&c tam, uz kuru vektoru darbojas A, nav nozimes, un iekavas, kas apzimétu, uz kuru vektoru
darbojas operators, pavisam atmet. Sadu skalaro reizinajumu tad pieraksta forma (a|A|5).
Operatorus, kam izpildas

H=H"

sauc par Ermita operatoriem.

1.5.1. Vienibas operators

Ar vienadojuma (1.2) palidzibu vienadojumu (1.1) var parrakstit forma

) = (a:|®)]a;) = Zm (ai] ®). (13)

(a;|®) ir vienkarsi skaitlis, tap&c ta atrasanos vienadojuma var mainit. Varam secinat, ka darbiba
>, lai)(a;| piekarto vektoram |®) tadu pasu vektoru |®), jeb:

> ai){ai| = 1. (1.4)

So darbibu sauc ar1 par vienibas operatoru.

1.5.2. Projekcijas operators

Par projekcijas operatoru sauc sekojosu operatoru:

kur | U) ir ortonorméts vektors. Iedarbojoties ar §adu operatoru uz kadu vektoru, iegtist §1 vektora
projekciju gar | V).
Sim operatoram ir divas Tpasibas - tas ir Ermita, ka arf atkartoti iedarbojies ar $adu opera-

toru, iegls tadu pasu rezultatu:
Py Py|®) = [W)(U[W)(U]@) = [V) (VD) = Py|P).
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1.5.3. Diraka formalisms matricu reprezentacija

Lai aprakstitu linearos operatorus matricu reprezentacija, pielieto vienibas operatoru:
A=3"0 las){ail Alay) (]
g

(ai|fl|a]~) izmanto, lai definétu patvaliga linedra operatora A matricu. (a;| vektora indekss i ir

rindas numurs un |a;) vektora indekss  ir kolonnas numurs. Izveérsti A matricas forma pieraksta

sekojosi:
<a1|A|a1> <a1|A|a2> <a1|121|an>
A= <a2|/‘i|a1> (a2|fl|a2) <a2|121|an>
(anlAlar) (an|Alag) - (an|Alan)

Lai aprakstitu vektoru matricu reprezentacija, izmantosim operatora definiciju - veicot

operaciju ar kadu telpas ket-vektoru, iegiist citas telpas ket-vektoru:
Ala) = |B) (1.5)

Matricu reprezentaciju iegisim (1.5) skalari sareizinot ar (a;| un izmantojot vienibas operatoru:
(a:]8) = (@il Ale) =Y {ail Alaj)(a;]e) (1.6)

J
Ta ki (a;|Ala;) ir kvadratveida matricas reprezenticija, tad ievéro, ka sakotngjo ketu |a) un

rezultatu | 5) matricu reprezentacija pieraksta ka:

(a1|a> (aﬂﬁ)
o) <a2.|04> | 5) = <a2.!5>
{an|a) (an|B)

Matricu reprezentacija Ermita saistiS$ana nozZim€ matricas transponé$ana un tas elementu
kompleksa saistiSana. Tatad var paradit, ka bra-vektora matrica ir transponéta un kompleksi

saistita ket-vektora matrica.
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2. nodala
Kubits — dalina ar spinu 1/2

Fizikala sisteéma, uz kuras tiks balstita sapratne par diagrammam, biis visvienkarsaka kvan-
tu sistéma —no apkartgjas vides izol&ta dalina (elektrons) ar pusveselu spinu. STir kvantu sistéma,
ar kuru sak daudzas miisdienu kvantu mehanikas gramatas (piemé&ram, Sakurai [19], Bess [23]),
jo ar So vienkarSo pieméru var uzskatami paradit, ar ko kvantu fizika atSkiras no klasiskas fizikas,
ka ar pasus kvantu fizikas svarigakos jédzienus — superpoziciju, evoliiciju laika un mérijumu.

Saja nodala ir Tss izklasts tam, ka interpretét dalinu ar pusveselu spinu un ka ar to var veikt
operacijas. Nodala balstita uz [24] un [18]. Ipasi jaatzimé, ka 2.1.1. apak$nodalas apskatitie

domu eksperimenti tiks izmantoti ka piemérs ar1 6 nodala.

2.1. Spins ka divu stavoklu kvantu sistéma

Viens no eksperimentiem, kas uzskatami parada gan pusvesela spina dalinu dabu, gan
kvantu fizikas Tpatnibas, ir Sterna-Gerlaha eksperiments ar sudraba atomiem [25]. Ar §T ekspe-

rimenta palidzibu iepazisimies, ka interpretét spinu 1/2 un kas ir mérijums.

2.1.1. Sterna-Gerlaha mérijumu sérijas

Veiksim 5 secigus domu eksperimentus, izmantojot Sterna-Gerlaha eksperimenta lieto-
to iekartu, kas generé nehomogénu magnétisko lauku spinu sadali$anai, tau originalo eksperi-
mentu mazliet izmainot — mums biis vairak par vienu $adu iekartu, ka ar1 var€sim mainit iekartai
virzienu, kura ta dala atomus divos kilos. So gradienta virzienu sauksim par ,.iekartas virzienu*.

1. eksperiments. Pirms no krasninas izSautie atomi nav izlaisti cauri iekartai,

par to valences elektronu spina stavokli neko nezinam (visi spina virzieni ir vien-
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lidz varbiitiski). Saksim ar vienu iekartu orientétu x ass virziena un izlaidisim elektro-

nu kili tai cauri. Ja izméra abu iegiito kiilu intensitati, var secinat, ka ta ir vienada.

Ar bazes vektoriem ket-vektoru telpa apraksta fizikali pilni-
gi atSkirigus stavoklus. Tapec eksperimenta aprakstam gar
x asi izvéleésimies divdimensionalu ket-vektoru telpu: spinu
ass virziena ar bazes vektoru | —) un spinu pretgji asij ar
bazes vektoru | <).

2. eksperiments. Liksim sudraba atomu kiilim, kas jau
vienreiz ir gajis cauri eksperimenta iekartai, velreiz likt iet
cauri iekartai. ArT So iekartu orientésim x ass virziena, ta-
¢u nofiltrésim | <) atomus, laujot cauri 2. iekartai iet tikai
| —). Rezultats — atomi divos kiilos nesadalas. Visi cauri

izgajusie atomi ir | —) stavokli. Sim pasam kilim varétu

>
(R P VXN X | >
o
19 e l-»;n '*Z
3,
| 2 1
J

2.1. att. Sterna-Gerlaha apara-

tu shema domu eksperimen-

tiem 1. - 3.

vairakkart likt iet cauri x ass virziena noorientétam aparatam, un rezultats bis tads pats.

3. eksperiments. Tagad §im pasam | —) kialim liksim iet cauri aparatam, kas ir orientéts

z ass virziena. Rezultats — tas sadalas divos vienadas intensitates kiilos.Siem ki]iem atbilst divi

tiri stavokli tai pasa divdimensionalaja ket-vektoru telpa, kurus apzimésim ar | 1) un | ).

4. eksperiments. Nofiltrésim | |) atomus un | 1) kalim liksim liksim iziet cauri vél vienam

x ass virziena orientetam aparatam. Tas atkal sadalas divos vienadas intensitates kios: | —) un

| <. Ta it ka spins butu ,,aizmirsis ka uzvesties“ uz x ass.

=

>

= =

% 1> X z

4{1&0 ns

© a

1>

2.2. att. Sterna-Gerlaha aparatu shéma 4. domu eksperimentam

5. eksperiments. Lidzigi 4. eksperimentam, sagatavosim | 1) atomu kali un liksim tam

iziet cauri aparatam, kas ir orientéts nejausa n ass virziena — ¢ gradu lenkd no z ass, tad var

eksperimentali secinat divus faktus:

1. Atomu kiila intensitate ar spinu n ass virziena ir cos® (#/2) no originalas, bet ar pretgja

virziena spinu: sin” (6/2)

2. Vidgja magnétiska momenta projekcijas vertiba gar n asi katram spinam pé&c izieSanas

cauri iekartai ir cos? §/2 — sin® /2 = cos 6.
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2.1.2. Spina stavokla vektors
P&c (1.2), patvaligu spina tiro stavokli var uzrakstit ka superpoziciju:
(W) = on 1) + ] ). 2.1)

Amplitddam oy = (1 |¥) un oy = (| [¥) ar ir fizikala interpretacija. Skaitlis oy ir vienads
ar varbutibu spinu atrast verstu z ass virziena, bet a ] — varbutiba spinam atrasties pretéji z ass
virzienam.

Lai ar amplitidam $adi var€tu izteikt varbiitibas, ir jaizpildas nosacijumam

ol + apa) =1, (2.2)

kas ir ekvivalents izteiksmei (V|¥) = 1. Tadgjadi |V), kas apraksta kadu fizikalas sistemas
stavokli vienmer ir vienibas vektors ket-vektoru telpa — stavokla vektora garumam nav fizikalas

nozimes, tikai ta virzienam.

2.1.3. Piecu eksperimentu rezultati Hilberta telpa

3. eksperimenta rezultatu Hilberta telpa var aprakstit

N

sekojosi:

1
‘—>>:EM> \/—\U

| 2.3) :
\<—>:E|T> \/—\U L A

kur 2. vienadojums apraksta situaciju, ja 3. eksperimentu

veiktu ar | <) spiniem. Var parliecinaties, ka {| —),| <)}

veido ortonormétu bazi.

Ja 3. eksperiments biitu veikts ar atomiem, kas pirms

e S o 2.3. att. Sterna-Gerlaha apara-
tam biitu 1zgajusi caur iekartai orient€tai y ass virziena, tad P

- s ta virziena un ta sagatavota sta-
rezultata aprakstam var konstruét $adus vektorus: g

vokla ilustracija.

1
[4+) = —=| 1)+ |¢>

\? f 2.4)
|-) = E| T — ﬁ' 1)

Var parbaudit, ka arT §1 ir ortonorméta baze.

5. eksperimenta ,,visparigos* rezultatus analogiski spriezot, var aprakstit ar

| Tn) = cos (6/2) 1) +sin (6/2)] 1),
| n) = sin(6/2)] 1) — cos (0/2)[ 1),

(2.5)
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2.1.4. Matricu reprezentacija

Zinot, ka ket-vektorus var izteikt ka kolonnas matricas, uzrakstisim 2.1.3. nodalas piemé-

rus ka linearas kombinacijas no | 1) un | ) matricu veida.

1 1

1) = ; = P w2 s ((5522))
N 7
1 1 .

1) = (1) | <) _\/j |—-) = \/z 1) = _5220(5)2)
¥ VG

2.2. Meérijjum

S

Veiksim vél vienu domu eksperimentu, lai ilustrétu to, kas ir mérijums. Sterna-Gerlaha

aparatu shéma ir redzama 2.4. attela. Izlaizot sudraba atomus cauri $adai shémai, rezultats ir

> L__\ [y
> o | VA
4{1&0 ns Z w> 7 X /\
(M () 3) 4) (5) (6)

2.4. att. Sterna-Gerlaha aparatu shéma 6. domu eksperimentam

sekojoss — krasnina sagatavo spinus patvaligos virzienos (1). Izlaizam atomus cauri iekartai
orient&tai z ass virziena (2). | J) kalis tiek nofiltréts (3). Tatad otram kalim ir spini tiesi virziena
| 1). Sim kiilim atkal liekam iziet cauri iekartai orientétai x ass virziena (4). Soreiz nevienu
kili nenofiltr§jam, bet ar nehomogéna magnétiska lauka palidzibu tos atkal sabidam kopa (5).
Jauniegiitajam staram liekam atkal iziet cauri iekartai orient€tai z ass virziena (6). Rezultata
iegstam tikai vienu | 1) kali.

Punkta (3) tiek veikts mérijums. (2) katrs atoms ir kada superpozicija starp stavokliem
| 1) un | |). Kad nofiltrgjam | |) (3), tiek veikts m&Tjums uz Siem atomiem — tiek sagrauta
superpozicija, ka rezultata iegiistam tiru stavoklu kali, kuram visi spini ir versti | 1) virziena, ar

kuru varam turpinat eksperimentu.
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2.3. Bloha sféra

Divdimensionals vektors, kam ir kompleksas amplitiidas, nav intuitivi uztverams, jo tam ir
Cetras brivibas pakapes. Lai vizualiz&tu vienu spinu, izmanto geometrisku interpretaciju — Bloha
sferu, ar kuras palidzibu tad arT top skaidra (2.3) un (2.4) izvéle.

Vienu brivibas pakapi varam atmest, atceroties, ka 11dz §im par stavokla vektoriem minétas
divas sakaribas — (2.1) un (2.2). Sos divus nosacijumus pilniba apmierina spina stavoklis (a,b €

R)

W) = cos (8/2)e] 1) +sin (6/2)¢”] 1),
= €(cos (0/2)] 1) +sin (0/2)e"™V| 1)) (2.6)
Eksperimentali ¢ nav nosakams (t.s. fazu reizinatajs). Ta
ka tam nav fizikalas interpretacijas, So vienu brivibas pakapi

atmetisim. Rezultata iegiist vienadojumu ar divam brivibas

pakapem:
W) = cos (/2)] 1) +sin (9/2)] 1), 27)

kur —7 < 6 < 7un0 < ¢ < 27. Sim vienadojumam geo-

metriski atbilst trisdimensionala sféra (skat. 2.5. att.) — lenki e
¢ un 6 atbilst Sterna-Gerlaha eksperimenta aparata pagrie-

.. v S _ .. .. .. 2.5 art. Spina geometriska in-
Sanai). Uz §1s geometriskas interpretacijas tad var loti labi

noverot to, kas izpildas eksperimentali, ka ar1 bazes vektoru terpretacija uz Bloha sferas.
izveli gar asim.

Jaatceras, ka telpa, kura notiek eksperiments, abi spina stavokli ir versti pretgjos virzienos,
tacu ket-vektoru telpa tie ir ortogonali stavokli, jo ir fizikali pilnigi atSkirami. Sis ir ar iemesls,

kade] formula (2.7) izmanto 6/2, nevis pilnu lenki. Bloha sféru sauc par projektivu Hilberta

telpu, jo stavokla vektori |¥) un ¢| W) atrodas vienuviet.

2.4. Operatori

Ar linearu operatoru palidzibu ir iesp&jams aprakstit operacijas, kadas var veikt ar pus-
vesela spina dalinu. Seit apskatisim eksperimentu vid€jo vertibu un spina virziena mainu ar

magnétiska lauka palidzibu.
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2.4.1. Vidéja vertiba

Lidz Sim veikto domu eksperimentu rezultati ir paredz&jusi ne tikai spina virzienu, bet
arT meérjjumu sériju vidgjo vertibu (skatit 2.1.1. nodalas 5. eksperimentu). Vidgjo vertibu var

aprekinat ar formulu
D> AP,

kur )\; ir stavokla vertiba un P(|);)) ir varbutiba iegtit stavokli ar $adu vértibu. Atceroties lineara
operatora 1pasSibu — iedarbojoties ar operatoru uz patvaligu ket-vektoru, kas ir izteikts operatora

ipasvektoru baze, iegiist:
X|W) = XD ailh) =D aiifAy). (2.8)

o 1r attiecigd bazes vektora amplitiida, \; ir operatora Tpasvértiba (spina lenkiska momenta
projekcijas mérijjuma gadijuma \; = %h un Ay = —%h) un |\;) ir ipasvektors. Vidgja vertiba tad
ir aprékinama $adi:

(X) = (U|X[W) =) aiaf i (2.9)

(X) ir biezi lietots vidgjas vertibas apzim&jums.

Spina Operatori

Var uzkonstruét tadus operatorus, kuru Ipasvektori ir gar izvéletu asi uz Bloha sféras un
kuri tpaSvektoram, kur§ nozZime spinu gar asi, piekarto ipaSvertibu ,,+1%, bet vektoram pret&ji

asij piekarto ,,-1*. Sadus operatorus var uzkonstruét no ta sauktajam Pauli matricam.

&, matricas Tpasvektori uz Bloha sféras ir | 1) un | |). STmatrica piekartos | 1) vértibu ,,+1%, bet

| |) vertibu ,,-1°

6.1 1) = 1),
6.l 4y =~ 4.

Tatad, lai S$ada matrica varétu tikt izmatota formula (2.9) vid€jas veértibas paredzésanai lepkiska
momenta projekcijas merjjumiem gar z asi, ta ir tikai japareizina ar A = %h Analogiski 7,

darbojas gar x asi un o, gar y asi.
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Operatoru gar patvaligu asi n ieglist pec formulas 6,, = & - 77, saskaitot kopa visas Pauli
matricas, iegist
N, Ng — Ny
Op =
Ng + 1My —n,

N, Ny, N, Ir MErjuma ass projekcija uz attiecigajam Bloha sferas astm.

2.4.2. Sistemas izmainas laika

Ja uz spinu nedarbojas nekadi argjie lauki, tas idealos
apstaklos savu virzienu telpa, laikam ritot, nemaina. Bet kad
tam kada virziena pieliek magnétisko lauku, spins ap $o asi
sak precesét ar Larmora frekvenci. Tatad spinu var griezt pa
Bloha sferu. Lai to panaktu, buitu jaaprékina, cik ilgi un kads
magnétiskais lauks ir japieliek, lai iegttu veélamo lenki. Ka

ar1 — kadam operatoram tas atbilst?

Srédingera vienadojums

. o _ . 2.6. att. |V) Larmora precesi-
Sistemas stavokla |¥(¢)) izmainu laika apraksta no lai-

e i i ja Bloha sfera, ja magnétiskais
ka atkarigais Srédingera vienadojums:
lauks ir pielikts gar z asi.

d .
ih— [ U(t) = H|W(1)).

Vienadojuma formalais atrisinajums ir

W(t) = exp[_h J[%(0)). (2.10)
legiitais laika evoliicijas operators

- —iHt

U = exp| !

]

ir unitars operators. Par unitariem sauc tadus operatorus U, kam izpildas sekojosa vienadiba:
Uts =1
Ja atrod operatora H Tpasvektorus (|U;)) un ipasvértibas (E;)
H|V;) = Ei[W;),
tad (2.10) var parrakstit ipasvektoru baze (|W(0)) = >, o[ ¥;)):

—iE;t

(1) = Y e

).
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Spins magneétiskaja lauka

Visparigi sistémas Hamiltonianis spinam homogéna magnétiskaja lauka ir forma

€ N N N
H = —%(Bxam + B,o, + B.o,)

N he ) . . .
Hamiltoniana pasveértibas £ = j:2— - B, kur m ir dalinas masa, e — dalinas 1adins.
m

Apskatisim konkr&tu pieméru. Ja sakuma bija stavoklis

(W (0)) = | 1) + | ),

un mes tam pielieckam magnétisko lauku z ass virziena, iegtistam

_,eBt

|U(t)) =e "2man| 1)+ ei%&ﬂ 1)

Ta ka kopigajai fazei nav fizikalas jégas
(1)) = aq| 1) + €5 ag ).
Uz Bloha sferas §ads stavoklis atbilst (ja a; = cos (6/2) un ay = sin (0/2)e ) —

eBt

W () = cos (6/2)] 1) + sin (8/2)e@+ 5] 1),

Tatad sist€ma precese gar z asi, precesijas atrums atkarigs no magnétiska lauka stipruma. Ana-

logiski var spriest ari par paréjam asim. Tatad, manipul&jot ar magnétisko lauku, spinu varam

sagrozit uz jebkuru punktu uz Bloha sferas. Vispariga gadijuma gar » asi rotaciju pa Ay = 62—’?;
gradiem realiz€ operators:
e = e T, (2.11)

Spina precesijas operatori

Apskatisim matricas formu operatoriem, kas realiz€ Larmora precesiju. Var pieradit [26],

ja patvaligam operatoram & izpildas 62 = I, tad ir speka vienadiba

e 15% = cos §f — sin %d. (2.12)

Visam trim Pauli matricam izpildas (2.12), tatad ar So formulu var iegiit rotacijas operatorus (¢

ir rotacijas lenkis gar konkréto asi)—

¢ ain @

. cost —isin%

R.(¢) = e 29" = cos ?] — sin ?695 = 2 2
2 ain @ ¢
—ising  cos &
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(z) .
- cos? —sin?
R,(¢) =e "2 = cos ?I — sin ?&y = 2 2
2 2 sin% cos %
5 b, . D 7150
Rz(¢) 56_2202 :COS_I_SIH_O-Z: '
2 0 ez
Rotacijai gar patvaligu asi:
R.(¢) = e 15 @R _ og gf — sin %(5 -

2.5. Kubits

Kvantu dalinu matematiskas Ipatnibas izmanto nozar€, ko sauc par kvantu skaitloSanu.
Klasiskas skaitloSanas informacijas viena vieniba ir bits, kura vertiba ir vai nu 1 vai 0. Savukart
kvantu skait]oSanas informacijas vieniba ir divu limenu kvantu sist€éma, kuru sauc par kubitu
[27]. ArT kubitam var bat divi stavokli — vai nu |1) vai |0), tacu at8kiriba no klasiska bita ir tada,

ka kubits arT var biit lineara kombinacija no Siem stavokliem:
all) + 510).

Sai nozarei svarigas ir tikai kubita matematiskas Tpasibas, jo tiek mekl&ti algoritmi, kas
ar kubitiem veic aprékinus efektivak, neka klasiskie algoritmi. Kadai fizikalai sist€mai atbilst
kubits un vai to vispar var realiz&t, ir atstats fizikiem. Ja kubits ir fotons [28], tad stavoklis |1)
nozimé&tu polarizaciju horizontala virziena, stavoklis |0) — polarizaciju vertikala virziena. Ka
kubitu var izmantot arT jau apskatito kvantu sistému ar pusveselu spinu — gan elektrona [29],

gan atoma kodola spinu [30]. Tad attiecigi |1) nozim&tu spinu uz aug8u, bet |0) spinu uz leju.
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3. nodala
Vairaku dalinu sistémas

Lidz $im tika apskatita viena kubita ,,uzvediba®, tacu interesantais sakas tad, ja ir vairak par
vienu kvantu sisteému. Intuitivi Skiet, ka neko jaunu uzzinat nevar — ja zinam visu par sisteémas
atseviSkajam dalam, zinam visu, ko var paveikt ar sisttmu kopuma. Kas ir taisniba klasiskas
fizikas mérogos. Uz kvantu mehaniku $is princips neattiecas.

Saja nodala Tsi apskatisim divu dalinu telpu, ar to saistitas divainibas, ka arf riku, ar kuru
aprakstit dalinu sist€mu, par kuru mums nav pilnas informacijas — blivuma matricu. Konspekts

balstits uz [17].

3.1. Divas nesaistitas sistémas

Saksim ar diviem kubitiem, tacu nesauksim vienu kvantu sist€mu par 4 un otru par B, bet
gan turpmakos eksperimentus uzticesim Alisei un Bobam, kas ir biezi izmantoti varoni zinat-

nieku domu eksperimentos.

3.1.1. Tenzorialais reizinajums

Alisei ir savs kubits un Bobam ir savs kubits. Abi kubiti ir pilnigi viens no otra izol&ti un
sava starpa nesaistiti (vini abi, protams, telpas virzienus saprot vienadi). Alise ka 1pasi sagatavo

savu kubitu un apraksta ar stavokla vektoru

|A) = au| 1) + ol 1),

To pasu izdara arT Bobs ar savu kubitu (tikai kada cita stavoklr)—

|B) = Bi| 1) + Ba| 1)
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Sobrid katram kubitam atbilst sava lineara telpa. Var definét tadu operaciju, kas abus stavokla
vektorus ieliek viena telpa [17, lpp. 71].

Ja divu linearo telpu A un B bazes vektori ir {|a1), |az), ..., |an) } un {|b1), [b2), ..., |bm) },
tad par So divu telpu tenzorialo reizinajumu A ® B sauc tadu n - m-dimensionalu linearo telpu,
kuras bazes vektori ir forma |a) ® |b).

Biezi vien tenzoriala reizinajuma zimi neraksta, ta vieta lietojot parskatamakus apzimeéju-
mus, pieméram, |a) ® |b) = |a)|b) = |ab).

Tenzorialais reizinajums apmierina $adas tpasibas [17, lpp. 73]:

1. Jac e C, tad
(la) @ [b)) = (cla}) @ [b) = [a) ® (c[b)); 3.1)

2. (Jag) + laj)) @ [b) = |ai) @ [b) + |aj) @ [b);
3. |a) @ ([bs) + 1b5)) = la) @ [bi) + [a) @ [b;).

Tatad Alises un Boba kubitu telpam var piekartot jaunu telpu, kura stavokla vektors, kur§ ap-

rakstis abu kubitu stavokli, ir forma:

|A) ® [B) = (ou| 1) + ao| 1)) @ (B1] 1) + B2/ 1)) (3-2)

|AB) = a1 51| 1) + a1 f2| T1) + ] 11) + 22| L1). (3.3)

Siir vienota matematiska struktiira diviem pilnigi nesaistitiem objektiem. Jaatceras, ka $aja sta-
vokla vektora pirmais p&c kartas ir Alises kubits, otrais — Boba kubits (piem&ram, | 1) nozi-
métu Alises kubitu stavokli | 1), kamér Boba kubits ir stavokli | |)). Alise var ari $aja telpa
iedarboties uz savu kubitu ar kadu operatoru un iegiit tadus rezultatus, it ka Boba kubits nemaz
neeksistetu. Protams, gan Alises, gan Boba kubitu amplitiidam izpildas norm&Sanas nosacijums
(a1a] + agay = 1 un (157 + B85 = 1). Var paradit, ka ar to pietiek, lai (3.3) vienmer biitu

normets.

3.1.2. Matricu reprezentacija

Uzkonstruésim matricas forma operatorus, ar kadiem varam iedarboties uz (3.3). Kons-

tru€sim tadas matricas, lai izpildas

(X®Y)(4) ®|B)) = X|4) @ V|B)
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jeb, lai Alise tieSam varétu operét ar savu kubitu, nedomajot par to, vai Bobs ar savu kubitu vispar
eksisté. Viens veids, ka iegiit matrics ar $adu 1pasibu — analogiski vienas sistémas gadijumam.

Vispariga gadijuma matricas elementus aprékina ka

M IXY] 1) (XY 1) (XY (XY )
voye | |):<1:/| (1 |{<1:/| ) (1 |{<{/| o |{<1:/| W)
GH XY (XY ) (XYL (XY
IRV IRV (XY (XY

Identisks veids, ka iegiit Sadas matricas ir ar Kronekera reizinajumu [17, lpp. 74]. Ja ir divas

matricas

N 11 T12 ~
X = V=

To1 T22 Y21 Y22

Y11 Y12

tad Kronekera reizinajums divu 2 X 2 matricu gadijuma ir sads:

T11Y11 T11¥Y12 Ti2¥11 T12Y12
Y wY | | | TuYer TuYe T2y Ti2Yeo
To1Y Y To1Y11 T21Yi2 T22¥i1  T22Y12
T21Y21 T21Y22 T22Y21 T22Y22

Ja ir dotas divas matricas

o aq o /61
|A) = ,|1B) = ,

(%) 52

tad Kronekera reizinajums divu 2 x 1 matricu gadijuma ir $ads:

a1

|A)®|B> o 041‘B> = a1,
062‘B> s

a2

3.2. Sapitie stavokli

Jaunieviestaja linearaja telpa ir krietni vairak struktiiras neka tikai vieta Alises un Boba
lizet tadus stavoklus, kurus nevar sadalit tezorialaja reizinajuma.
Viens no piemériem stavokliem, ko nevar sadalit tenzorialaja reizinajuma ir singleta sta-

voklis:

Lty -1 1. (3.4)

Sl

2
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Ar ko $adi stavokli ir 1pasi? (3.4) satur pilnu informaciju par sisteémas stavokli — neko vairak par
to nav iesp€jams uzzinat. Par katru atsevisko dalinu nav nekadas informacijas. Ir vel tr1s stavokli

ar $adu 1pasibu un tos sauc par tripleta stavokliem:

L1+ 1 1))

Sl

2

. (1) + 1)) (3.5)

Sl

2
1
2

Singleta un tripleta stavoklus Tpasi atSkir,jo singletam kopgjais lenkiskais moments ir 0, tacu

(1) = [

S

tripletiem ir 1 (& vienibas). Labu aprakstu par to, ka to aprékina, var atrast [18, lIpp. 149]. Sta-
voklus (3.5) un (3.4) sauc ari par Bela stavokliem. Sie 4 stavokli veido ortonorm&tu bazi divu
dalinu Hilbera telpa.

Ir iesp&jams uzkonstruet tad merjjumu, kur§ atSkir, kura no Bela stavokliem ir sapitas

dalinas. Sadu mérfjumu sauc par Bela mérijumu [31], [32].

3.3. Blivuma matricas

Z511)+ 5| ) s

stavoklis) un kubitu, kuram zinam tikai to, ka ar varbttibu 0.5 tas atradisies stavokli | 1) un ar

Kada ir starpiba starp kubitu ar noteiktu stavokla vektoru |¥) = )+

varbatibu 0.5 stavokli | |) (sajauktais stavoklis)? Pagriezot vienu kubitu par = 90° uz Bloha
sferas, ieglisim stavokli | |), tatu pagriezot otru kubitu, iegiisim stavokli ar varbiitibu 0.5 bat | 1)
un varbitibu 0.5 bt | ). Respektivi, par pirmo kubitu més zinam absoldti visu (ta orientaciju
telpa) - tatad tas ir aprakstams ar vilna funkciju, bet par otro absoluiti neko - tatad $adam vienam
kubitam vilna funkciju uzrakstit nevarésim.

So situdciju var atrisinat, ievieSot citu sisteémas stavokla aprakstu, kas ir ekvivalents lidz

Sim ieviestajam - blivuma matricas.

3.3.1. Definicija
Blivuma operatoru define sekojosi:
p= sz"wiﬂ%’a (3.6)
p; ir varbiitiba atrast sist€mu stavokli |¢;). Blivama matricas elementus defing ar vienadojumu

Pmn = <am’p’04n>v

kur |oy;) veido ortonormétu bazi. Blivuma matricam izpildas sekojosas ipasibas:
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1. peda ir vienada ar 1;
2. tas ir Ermita saistitas, respektivi, py.n, = 05,5

3. operatora Tpasvertibas ir nenegativas.

Tiri un sajaukti stavokli

Par tiru stavokli (angliski — pure state) sauc tadu stavokli, kuram Tr p? = 1. Jo tos vienmer
vargs uzrakstit forma p = |W)(V|. Par sajauktu stavokli (angliski — mixed state) sauc tadu

stavokli, kuram 0 < Trp? < 1.

Vidéja vertiba
Vidgjo vertibu operatoram A, stavokli, kas aprakstams ar blivuma matricu p var aprékinat

(A) = Tr pA. (3.7)

3.3.2. Blivuma matricas elementu interpretacija

Ja m@s gribétu patvaligam kvantu stavoklim |U) = 4| 1) + oy |) aprékinat varbutibu

atrasties stavokli | 1), ir jaaprékina videja vertiba projekcijas operatoram Py = | 1) (1 |:

(Pr) = [t |+ oy (1] 1T [anl 1)+ ol )] = ara.

[zmantojot (3.7), varam aprekinat vid€jo vertibu ne tikai stavoklim, bet arT patvaligai blivuma
matricai:

- " pripr) (10
(Pr) =Tr(ph;) = Tr < ) = pr-
pir P ) \O O

No ta var secinat, ka varbiitibu iegiit kadu no stavokliem merjjuma
rezultata dod diagonalie elementi.

Nediagonalie elementi raksturo stavokla koherenci. Nekad ne-
var nodros§inat perfektus eksperimentalos apstaklus, tapéc apkartnes
ietekme stavoklis var zaudét savu koherenci, blivuma matricai kliistot

diagonalai kada baze, [33]. Attela 3.1. ir attelots dekoherences pro-

cess viena spina sistémas gadijuma. Ja pirms dekoherences procesa
spina vidgja vertiba gar kadu asi bija 1 (esam sagatavojusi spinu kada 3.1. att. Viena spina

konkréta virziena), tad pec §1 procesa vidgja vertiba ir kluvusi mazaka . . _
sistemas dekoherence

(pazaudg&jam informaciju par spina stavokli). oar z asi.
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3.3.3. Sajauktie stavokli uz Bloha sféras

Var pieradit [17, Ipp. 105], ka jebkuru blivuma matricu var uzrakstit forma

I+47-d
10_ 2 )

kur 7 ir Bloha vektors Bloha sfera ar garumu ||7]| > 1.

I+2F-5+(F-5)2> _Tr<IF> 1+ |
4 B 4/ 4

Tirajiem stavokliem Bloha vektora garums ir 1. Sajauktie stavokli savukart atrodas Bloha

Tr(p®) = Tr (

sféras iekSiene. Par maksimali sajauktu stavokli sauc tadu stavokli, kura Bloha vektora garums

ir vienads ar 0, respektivi Bloha sféra tas ir ir punkts centra.

3.3.4. Blivuma operatora evolucija laika

Ja sisteéma sakotn&ji atradas stavokli |¢;) ar varbitibu p; (aprakstama ar blivuma operatoru
p(0)) un sisteémas izmainu apraksta unitars operators U, tad pec izmainas sisteéma atradisies

stavokli U |1;) ar varbiitibu p;. Sada stavokla operatoru apraksta vienadojums [17, Ipp. 99]:

p(t) = ZPJA]WJWAUT = Up(0)U".

3.3.5. Reducétais blivuma operators

Ta ka ar blivuma operatoru ir iesp&jams aprakstit ne tikai vienu dalinu, bet ar1 vairaku
dalinu sisteému, tad biitu loti noderigi atrast veidu, ka aprakstit dalu no sist€mas, zinot visas
sist€mas blivuma operatoru. To panak ar reducéto blivuma operatoru.

Ja mums ir divas fizikalas sist€émas a un 3, kas aprakstitas ar vienotu blivuma operatoru

Pap» tad reduceto blivuma operatoru, kas aprakstitu pilniba tikai sistému « definé sekojosi:

Po = Trg (Pap),

kur Trs ir daléja peda. To definé sekojosi:

Trg (Jan)(az| @ |81)(B2]) = an) (| Tr (|B1){Ba]),

kur |ay) un (ap| ir jebkuri divi stavokla vektori a stavoklu vektoru telpa, bet |51) un (fs| ir
jebkuri divi stavokla vektori 5 stavoklu vektoru telpa.
Tas, ka p, ir pilns sist€mas « apraksts, nav trivials apgalvojums, bet turpmako nodalu

sapratnei tas ar1 nav tik bitiski. [zcilu skaidrojumu var atrast [17, Ipp. 105].
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4. nodala

Hilberta telpa diagrammu reprezentacija

Vissvarigakais ieguvums, apskatot kvantu mehaniku no kategoriju teorijas puses, ir laba
sapratne par to, ka formalismu aprakstit maksimali vienkarSoti — ka teoriju, kas sastav tikai no
objektiem, ko sauc par procesiem, un to, ka Sie procesi ir sava starpa saistiti. Kategoriju teorijas
abstraktas dabas d€] procesam patiesiba var atbilst absoliiti jebkas, kas ienak prata, tacu kvantu
mehanikas konteksta ar procesiem saprot operatorus un vektorus.

Vispirms apskatisim, ka Hilberta telpa tiek izteikta diagrammu valoda. Saja nodala ap-
skatitas diagrammas sauksim par linearajam diagrammam. Tiks paradits pirmais netrivialais
diagrammu ieguvums, t.s. dualisms — ka divi matematiski Skietami loti atSkirigi objekti (kam
fizikali ir zinamas lidzibas) var dot vienadu skaitlisku rezultatu. Saja nodala apskatisim vienas
dalinas sist€mas un vairaku dalinu sistémas dualismu, ka arT vektora un operatora dualismu.

Diagrammas tiek lasitas no apaksas uz augsu, nevis ka ierasts lasit Diraka formalismu —
labas uz kreiso. Ka ar1 diagrammas ar lasiSanas virzienu saprot dalinas evoliiciju laika — apaksa ir
dalina sakuma momenta, virziena uz augsu pierakstiti notikumi ar to laika, augsa — notikums ar
dalinu beigu momenta. Saja sadala aprakstama Hilberta telpa atbilst no apkartgjas vides izolétam

dalinam ar pusveselu spinu, jeb kubiti, ar kuriem varam veikt unitaras operacijas vai mérjjumus.

4.1. Vienas dalinas sistéema

Vienas dalinas gadijuma nekas jauns netiks pielikts klat, tikai iepazisimies ar jauniem

apzim&jumiem vecajam Diraka formalismam.
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4.1.1. Bra-Ket vektori un skalarais reizinajums

Stavokla vektorus jeb ket-vektorus | V) diagrammu valoda apzimé ar:

74

To var saprast ka procesu ar nevienu ievadu un vienu izvadu — stavoklis jeb sagatavoSanas pro-
cedura, kura kubits tiek inicializ€ts kada noteikta tira stavokli.

Kompleksos skaitlus apzimé ar (A € C):

&

Tas ir process bez ievadiem un izvadiem. Amplitidas, no kuram konstru€ gala iznakumu (var-
butibu).

Bra-vektors (V| jeb ket-vektora | ) Ermita saistitais vektors ir forma:
(&) - &

Diagrammas tas ir process ar vienu ievadu un nevienu izvadu. Par to var domat ka par efektu -
péc tam, kad tas ir noticis, m&s sist€mu iznicinam.

Diagrammas skalarais reizinajums (®|V) = II tiek realizéts, savienojot keta izvadu ar

&o

kur 7 € C. Bra-vektora pieliksanu ket-vektoram (skalaro reizinajumu) no diagrammam vareétu

bra ievadu:

saprast ka testu tam, vai esam ieguvusi attiecigo stavokli (Vai vektora |¥) ir kada komponen-
te, kas ir kolineara ar vektoru |®)?). Ar §adu skalaro reizinajumu vien nepietiek, lai aprékinatu
varbatibu |U) stavoklim klat vienadam ar |®) péc kada meérijuma, kur |®) ir viens no mériju-
ma virziena bazes vektoriem, jo varbiitiba ir |II|?. Tas tiks atrisinats nakamaja nodala, ievieSot
papildus struktiiru diagrammas.

Diagrammas stavokla vektori |®) un | V) ir ortogonali, ja
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Vektors |¥) ir norméts, ja

Var&tu arT rakstit, ka (U|¥) = 1, tacu skaitlis 1 sareizinats ar citiem skaitliem neietekmé rezul-

tatu, tapec tas diagrammas ir ka ,,tukSums*.

/Ij-) :?(97)”- n@}

veido ortonormétu bazi, tad jebkuru ket-vektoru var izteikt bazes vektoru linearo kombinaciju:

S7A 229

Analogiski izsaka bra-vektorus.

Ja vektoru kopa B —

Vektoru kompleksa saistiSana

Ievero, ka Bloha sféras vektoru pieraksts ir atkarigs no ta, kada virziena ir izvelets pierak-

stit

) = 1= : (4.1)

2.3. nodala aprakstitajai Bloha sferai So divu vektoru izvéletais virziens ir gar z asi. Tas tikpat
labi varetu biit jebkurs cits virziens telpa.

Par skaitloSanas bazi sauc tadu ortonormé&tu bazi, kura ir gar So telpa izvéléto virzienu
(izvelets sekojoss pieraksts — katram skaitloSanas bazes vektoram ir viens matricas elements
vienads ar 1 un pargjie elementi vienadi ar 0).

Darba mérka dg] 1pasi izcelsim Hilberta telpas apakstelpu, kuras vektori, pierakstiti ar
skaitloSanas bazi, ir tikai ar realam amplitiidam. Vektori ar $adu 1paSibu Bloha sféra atrodas zx
plakné. Ka lidz $im, ta ar1 turpmak izvel&tais virziens skaitloSanas bazei bis z ass.

Par ket-vektora kompleksu saistiSanu sauksim tadu operaciju, kas kompleksi saistts §1

vektora komponentes, uzrakstitas ar skaitloSanas bazi. Pieméram, ja ir dots vektors
(W) = ar[ 1)+ ayf ),

tad ta kompleksi saistitais vektors ir forma
)" = ai 1) +aff )
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Diagrammas §1 operacija tiek 1pasi ilustréta:
[ = )’* e

&,/
(@] . 4

|

Ketus (stavoklus) un bra (efektus) zimé ar ,,sttiri, lai varétu izsekot tam, ka dazadas darbibas
mainis vektora amplitiidas. Jaievéro, ka kompleksa saistiSana atSkiras no Ermita saistiSanas.

Par passaistits vektoru sauc tadu vektoru, kura amplittidas ir realas, t.i. —

ta ka izmantojot $adus vektorus kompleksas saistiSanas darbiba zaudg€ jégu, jebkuru passaistitu

|IT) apzimé ar
;1
Analogi apzimé ar1 passaistitus bra-vektorus.

Skalara reizinajuma (testa) veikSanas piemeérs

Tika minéts, ka diagrammas kets ir stavoklis, bet bra — efekts, bet to skalarais reizinajums

— tests. Apskatisim, ka Sobrid ideja par testu darbojas. Dots:

1
—1 )
V2 4.2)

(®f = (1.

Veiksim festu - kada ir varbitiba, mérot | V) z bazg, iegit |D)?

A
:LT@@:@\J?*fw :

Filosofija par skalaro reizinajumu ka testu nestrada ,,pareizi‘ — rezultats ir amplitida, nevis var-

)= I+

1
E'T

butiba, tatad diagrammam Sobrid triikst struktiiras (kas ir Diraka formalisma ,,vaina“).
No pieméra var macities diagrammu reprezentacijas Ipatnibas, kas, iesp&jams, Sobrid skiet
passaprotamas, tacu par to nedrikst aizmirst, jo ir pats pamats kvantu procesu saprasanai diag-

rammu valoda —
* Summas zime diagramma nozime superpoziciju starp iesp&jamajiem notikumiem. Kamer

diagramma neparadas summas zime, diagramma attélo procesu kopuma (pieméram, viena
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kubita stavokla vektora parrakstiSana kada bazg ir sadaliSana divos iesp&jamajos notiku-
mos).
* Pirms summéSanas uzsaksanas visi skaitli, kas izveidojas diagramma, tiks sareizinati. Var

secinat, ka pirms summe&sanas uzsaksanas :

— skait]a atraSanas vietai diagramma nav nozimes;

— summas simbola atraSanas vietai diagramma nav nozimes.

4.1.2. Linearie operatori

Linears operators ir kads process ar vienu ievadu un vienu izvadu (ja tas ir operators, kas

iedarbojas uz vienu kubitu) un ir ekvivalents n X m matricai —

‘FI.L il {I n
£ ; — E P
1 -FM. - ‘)F Pa i
Operatoram ieeja var pielikt kadu procesu, aprakstamu ar n-dimensionalas ortonormétas bazes

ievadu, ka art izeja kadu procesu, aprakstamu ar m-dimensionalu ortonormétu bazi. Katrs mat-

ricas elements nosaka, ka jamainas bazes vektoram, t.i.

AN
fad = E‘;—ul7

/

Megs apskatisim tikai kvadratveida matricas, tacu diagrammas ir vieta ar plasakai struktiirai.

Izmantojot abstrakta operatora f matricas reprezntaciju skaitloSanas baze f =

> Ji3]i) (4| varam pierakstit atbilstoSu diagrammu izteiksmi:
L
. s W4
£ /- :
\_‘J <52 Ay
\

Atceroties to, ka summas zZime diagramma nozimé superpoziciju starp iesp&jamajiem notiku-
miem, §ada reprezentacija klust skaidra — f;; ir amplitida bazes vektoram |j) klat par |7).
Procesus, analogi bra-ket vektoriem, arT zZim€ ar ,,noskeltu galu®, lai var€tu atskirt divas

operacijas — Ermita saistiSanu (matricu transpong un tas elementus kompleksi saista) un Kom-
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plekso saistiSanu (matricas elementus kompleksi saista). To var loti uzskatami paradit ar Sadu

\iﬂé?t@@s
CIENE

e—
i *

Pagriezt procesu spogulattéla uz augSu vai uz leju nozimé veikt Ermita saistiSanu, bet pagriezt

shemu -

spogulattela pa labi vai pa kreisi - veikt komplekso saistiSanu.

Vienibas operators

Diagrammas procesu, kas stavokli neizmaina, apzimeé ar taisnu vadu. Tradicionalajos for-
malismos $o procesu sauca par vienibas operatoru. Diraka formalisma ) _, |4) (i| un matricu rep-
rezentacija ta ir matrica, kuras diagonalie elementi ir vienadi ar 1, bet nediagonalie ar 0. Ta ka

fij = 0;;, diagrammas vienibas operators ir forma:

A
vV
"4

—_
—

,»,Vada parrausanas“ operacija ir no bazes izvéles neatkarigs process, t.i. rezultats nemainas at-

kariba no bazes izvéles (tapat ka vienibas operatoram).

Unitari operatori

Unitars operators ir tads operators, kam izpildas

Unitaras operacijas veikSana viena kubita gadijuma ir kubita rotacija pa Bloha sferu, kuras re-
zultata kubita amplitiidas fikséta baze izmainas. Tacu uz to var ekvivalenti raudzities ar1 ka uz

koordinatu sist€mas rotaciju.
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Diagrammas var uzsvert tiesi bazes mainiSanas aspektu. Jebkuru unitaru matricu var par-

77

7

G
AR { @Y,

ir ortonormétas bazes ar vienadu skaitu elementu. Var viegli parliecinaties, ka operatori sada

rakstit forma
ja

forma ir unitari.
Apskatisim pieméru. Ir dots patvaligs kubits z baze — |¥) = «| 1) + 3| |). Uz $o kubitu
kadu bridi iedarbosimies ar magnétisko lauku verstu y ass virziena ta, lai rezult&josais precesijas

lenkis biitu . Sadu pagriezienu realizé matrica (ka apskatits nodala 2.4.2.):

cosy/2 —sinvy/2
siny/2  cosvy/2

P&c operacijas veikSanas kubitu var parrakstit forma:

y(a] 1) + 6] 1)) = alcosy/2| 1) +sinvy/2[ ])) + B(—sinvy/2| 1) 4+ cos /2| 1))

Tevero, ka vektori cos /2| 1) +siny/2| |) un —sin~y/2| 1)+cos~/2| | ) ir ortogonali. Rotacijas
operaciju var saprast ne tikai ka koeficientu mainu z baze (vai taja baze, kura sakotnéji kubits
tika pierakstits), bet arT ka bazes mainu nemainigam amplitidam « un f.

Diagrammas piemeérs ir eleganti atrisinams. Ja B, ir bazes vektoru kopa pirms rotacijas

veikSanas un B, ir bazes vektoru kopa péc rotacijas veikSanas

«B}-_{?ﬁ.,.f"«!ﬂr
LSRN

tad operatoru 7, var izteikt forma o
Y
RN

Bazes maina diagrammas tiek izteikta sekojosi:
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4.2. Divu dalinu sistémas

Pirma biitiska atSkiriba diagrammas no lidz Sim lietotajiem formalismiem paradas tiesi
vairaku dalinu apraksta - tas daudz uzskatamak parada tenzoriala reizinajuma biitibu.
Ieviesisim divus abstraktus apzim&jumus, kas turpmak tiks izmantoti divu dalinu kontek-

sta. Pirmais ir divu dalinu stavokla vektors. Diagrammas tas ir forma:

I
~x/

Divas dalinas — process ar nevienu ievadu un diviem izvadiem. Tas varétu biit jebkads stavokla
vektors, gan sapits, gan nesapits. Bra-vektoru apzimé analogiski — Ermita saistot $o diagrammu.

Otrs — linears operators, kas darbojas uz divam dalinam:
4
L £ _‘7

Tas ir process ar diviem ievadiem un diviem izvadiem. Ar1 §adiem procesiem (ka ar procesiem,
kas izmanto » ievadus un m izvadus (n,m € Nj)) var smalki aprakstit veicamas darbibas, kas ir
izdarits [16], tacu tas ir loti lidzigas darbibam ar vienas dalinas procesiem un §1 darba mérkiem

nav nepiecieSamas.

4.2.1. Divas nesaistitas sistéemas

Linearajas diagrammas divu ketu tenzorialo reizinajumu |¥) ® |®) attélo ka

Y ¥

Vienkarsi viens kets tiek pieziméts blakus otram.

Sekojot stingrai tenzoriala reizinajuma definicijai — ja mums ir divas Hilberta telpas H un

(Y - 19,
tad visi stavokli ® € (H ® K) ir uzrakstami forma

un So telpu tenzoriala reizindjuma jauna baze ir forma:

(&%),
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Diagrammu reprezentacija tenzorialajam reizinajumam izpildas tas paSas aksiomas, kuras

Hilberta telpa. Diagrammas uzskatami izpildas (3.1) — skait]u atrasanas vietai nav nozimes:

c(loy & 107) = (cle)e! ) < (1aY e(cls))
() - ST &

4.2.2. Vienas dalinas - divu dalinu dualisms

Diraka formalisma vienu un to pasu var uzrakstit dazadi:
(TIfI2) = ((|F1[0))" = (D|"fT|¥)".

Rezultats ir skaitlis. Atceroties diagrammu 1paSibu, ka skaitli diagramma var grozit ka grib, tas

nemainisies, tad §adi Diraka formalisma dazadie pieraksti ir tautologija —
A b
77 = [/
Y ¥

Diagrammu pieraksts lauj loti viegli izsekot Ermita un kompleksajai saistiSanai.

2 994

54 6
Ve 0%

T T L Y

Ka ir divu sisttmu gadijuma?

£

)

Visi Cetri pieraksta veidi dos vienu un to pasu rezultatu. Ievéro IV pierakstu - ta varétu biit
arT tikai vienas dalipas sistéma, uz kuru kada bridi papildus iedarbojas ar kaut kadu operatoru
forma |X)(®|. Terastais Diraka formalisma vienas rindinas pieraksts nelauj saskatit tik viegli

§adas sakaribas.

Kriizites un cepurites operacijas

Apskatisim vél vienu pieméru, vienas-divu dalinu sistému dualismam:

% —'Z.% z%% éi?
2

Ka izradas, varam div§jadi interpretét vienu un to pasu. No vienas puses, esam aprékinajusi ska-

laro reizinajumu stavokliem |¥) un |®) — notikumi ar vienu dalinu, bet, no otras puses tas ir divas
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sapitas dalinas. Iztrikst tikai nomesanas koeficients, ja tas biitu, tad no otras puses diagramma

nozimétu procesu ar vienu no Bela stavokliem —

1
Eﬂ T+ 1))

Sada darbiba — pareja no vienas dalinas sistémas uz divu ar vienibas operatora palidzibu
turpmak diagrammas bils viena no svarigakajam operacijam, kas atsegs vairakas saprotamas, ta-
¢u matematiski griiti pamanamas sakaribas, tap&c ieviesisim tai specialu apzZim&jumu ka saliektu

vienibas operatoru — kraiziti (angliski - cup):

‘\\II'J | i i
- 158 T e Ll b
U/ : ’géj- =2 7Y =TI,V =5V VY
Ta ka vienibas operators ir no bazes neatkarigs, ir vairaki varianti, ka ,,atplést vadu. Protams,

tas pats ir izdarams arT otra virziena. Sadu operaciju sauksim par cepuriti (angliski - cap):
ﬁ:z',‘t"_.. N 5. /N WA
(@_E.Q/_rﬁ -ZI-.«_TJQ,EIEJ:&Z\

Fizikali par kriiziti var domat ka par divam sagatavotam dalinam sapita stavokli, par cepuriti —
ka Bela merijumu (protams, atbilstiba nav preciza).

Skaidrs, ka abas jaunas operacijas ir Ermita saistitas, (jo vienibas operators ir Ermita):
/ \{!'
[ ('——1\‘ | = \__./'
tatad tam izpildas sekojosa interesanta TpasSiba —

rfU :EQQ 237

. [ 2'

Respektivi, no cepurites un kriizites var salikt tris dalinu sist€ému, kas ir identiska péc biitibas
vienas dalinas vienibas operatoram. No §1 visa var giit svarigu atzinu — sapitas dalinas matema-
tiski uzvedas ka viens vesels.

Var secinat ari to, ka diagrammas vienibas operators uzvedas ka strikis, kuru var locit
ka ve€las, un izveidot no vienas dalinas vairakas, gala rezultatu neietekméjot. Pieméram, var

pieradit, ka patiesa ir §ada vienadiba —
1 _I'
_.l'

o-U

37



Ar krizites un cepurites operacijam var aprékinat operatora pedu diagrammas:

-

- f -
=Z; l g J LTV—/
7
Tacu abas operacijas vienkarsi saliekot kopa iegiist telpas dimensiju D:

A

z.‘17=I)

——

l'f/ \.;f.
&

Salidzinajums starp Diraka formalismu un Iidz S§im ieviestajam diagrammam

Apskatisim trivialu uzdevumu Diraka un diagrammu formalismos. Doti divi kubiti Bela

stavoklt
1
V2

Kada ir varbatiba vienu kubitu nomérit stavokli | 1), bet otru | |)? (Normé&Sanas koeficientus

(1) +1440)-

Soreiz nenemsim vera.)

Diagrammas tas var tikt aprékinats divéjadi, 1. gadijuma izmantojot to, ka Sis Bela sta-
voklis ir 11dzigs identitates matricai — diagrammas ir lokams vadin$ (iegtistot vienkarSu skalaro
reizinajumu), 2. gadijuma godigi apskatot abas sapitas dalinas atseviski (apskatot uzdevumu no

tenzoriala reizinajuma puses):

R4
45554545

Tas, ka vienibas operators un 7 (| 1)+ J)) uzvedas lidzigi nav tik uzskatami, izman-

tojot Diraka formalismu :

LAt =2 DE 8 =i+ THA 1) =0
2. (e D) el)) =2 (el ) =T IHed [N+ Thed i) =0

4.2.3. Procesi vairaku dalinu telpa

IevieSot kriizites un cepurites operacijas, top skaidrs, kapeéc operatorus, bra-vektorus un

ket-vektorus ir izvEl€ts zZimet tiesi ar Sadiem noskeltiem galiem.
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Divu dalinu sisteémas operatora komplekso saistiSanu var veikt $adi:

-
VA

L” “EJ

Savukart transponésanas operaciju var definét ka:
T
(7] () - 4

Tatad operatoru var ,,bidit” pa vadu un tas skaitlisko rezultatu neietekmés.

4.3. Operatora-vektora dualisms

Izmantojot kriizites un cepurites operaciju, var atklat kadu svarigu 1pasibu - operators un
vektors ir duali viens otram. Konceptuali tas it ka ir saprotams. Operators varétu biit vektors,
jo vektors ir kadas fizikalas sisteémas stavoklis, bet ar operatoriem tiek iegiits jauns sistémas
stavoklis. Savukart vektors varétu biit operators, ja vektors ir divu dalinu stavoklis, pieméram,
o un (. « varétu atbilst kadas dalinas v sakuma stavoklim, savukart [ varétu atbilst v beigu
stavoklim. Tacu matematiskie aparati, ko lieto operatora un vektora aprakstam par $adu atbilstibu

neliecina.

4.3.1. Operators — vektors

Ar kriizites operacijas palidzibu no operatora f varam izveidot divu dalinu stavokli, neiz-

mainot skaitlisko rezultatu, ko iegiitu, ja diagrammu godigi izrékinatu:
&
| i
1 l
T T

p.1 }ml'a

Fudtans -
spanct oti ﬁiﬁmw saveds 1€)
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Sads parveidojums nav Tsti korekts un apskatot konkr&tu pieméru taps skaidrs kapéc. Parveido-

sim o, matricas par stavokli. Diagrammas o, attélojas sekojosi —

é AL 4,;'*"\?;,

Sada matrica realiz€ viena kubita pagriezienu par 180 gradiem uz Bloha sferas.

Kads bus ta dualais vektors? Ka izradas, lai no operatora iegiitu vektoru triikst tikai skaitlis

5l & }%%7;"47%@%7\47

S1 diagramma nozimé to, ka esam sagatavojusi Bela stavokli - (|10) +101)) (nevis 7(100) +

[11))).

— normés$anas koeficients.

4.3.2. Vektors — operators

Ar cepurites operacijas palidzibu no divu dalinu stavokla vektora | W) varam iegit opera-

toru, neizmainot skaitlisko rezultatu:

A

T davmdi V7 o SR

Ka piemeéru apskatisim vienu no Bela stavokliem:

- &G -Y)

So stavokli ir viegli parveidot uz unitaru operaciju, izmantojot vienas-divu dalinu dualisma prin-

\37 GHWQ %7@\
=7 -(1°)-% _Y
SANCORD

cipu:

tikai ir janonem normé&sanas koeficients. leglistam o, matricu.
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Ko no ta var macities? Vektors un matrica sava matematiskaja uzbaive ir loti I1dzigi — taja,
ka tie ,,procese* skaitlus. Vienigi ir janem vera — ja vélas iegtt pavisam korektu rezultatu, jaseko
l1dzi normé&sanas koeficientiem. Tacu Sie koeficienti (skait]i) nav tas pats butiskakais. Ka procesi

skaitli ir pavisam neinteresanti, jo tos diagramma nekadi nevar ietekmét (tikai sareizinat ar citu

skaitli).
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S. nodala

Kvantu sistéemas diagrammas

Ar linearo diagrammu izpéti kategoriskas kvantu mehanikas pétijumi neapstajas. 2007.
gada ar [34] tika sperts pirmais solis ,,augSup®. Respektivi, tika iegiita laba sapratne par to,
ka diagrammas pacelt vél augstaka liment, lai, tas aprékinot skaitliski, uzreiz iegiitu varbitibu.
Jauniegitas teorijas princips ir tikpat vienkarss. Ta vél joprojam ir teorija par procesiem un to
saistibu, tacu procesi Soreiz ir blivuma matricas un operdcijas ar tam.

Saja nodala tiks apskatita tikai pareja no linearajam diagrammam uz §im augstaka limena
diagrammam (sauksim tas par dubultdiagrammam) un viens no $o diagrammu galvenajiem

ieguvumiem — blivuma matricas ka stavokla apraksts.

5.1. Tiro stavoklu diagrammas

Tira stavokla |U) blivuma operators, ka noskaidrots nodala 3.3.1., ir forma:
p=[){V.

jeb diagrammas

B <

Ja velas aprekinat blivuma matricas elementus, tie aprékinami tiesi tapat, ka ierastaja formalisma

— ievietojot vienibas operatorus:
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Jaatceras ieprieksgjaja nodala viens no apskatitajiem rezultatiem — stavokla-vektora dua-

lisms. Tapéc §is diagrammas apak$€jo dalu varam pagriezt (transponét), nemainot skaitlisko

VLY. 4
—3 EERANTARY
/¥y ) X

Tacu jaatceras, ka viss, kas tiks pierakstits operatoram kreisaja pus€ sada reprezentacija ari biis

rezultatu:

—le

jaraksta transponéts.
Tatad tira stavokla blivuma operatoram atbilst stavokla forma (p;), kam ieviesisim jaunu

apzimé&jumu:

Sada vektoru (un arf operatoru) dubulto$ana biis par pamatu dubultdiagrammam.

5.1.1. Bra-Ket vektori un varbutibas aprékins

Ka piemera ar stavoklu (4.2) skalaro reizinajumu tika noskaidrots —ideja par to, ka @ ir
tests stavoklim isti nedarbojas, jo, lai aprékinatu varbiitibu stavoklim | V) atrasties stavokIi
|®), Diraka formalisma stavoklu skalarajam reizinajumam japiereizina ta kompleksais saistitais
skaitlis:

P = (U]2)(2|¥) = [(T|P)*.

Respektivi, katra amplitiida ir jasareizina ar tas kompleksi saistito skaitli. Atceroties diagrammu
pamatprincipu, kas tika ilustréts taja pasa stavoklu (4.2) pieméra, ka bilde diagramma ir uztvera-
ma ka ,,notikumi ar vienu amplitidu* (katra alternativa diagramma, kas rodas izvérSot summas
ir skatams ka alternativais notikums), laba doma varétu skist katrai diagrammai piekartot tas
kompleksi saistito diagrammu. Sadi iegiisim diagrammas, kas aprakstTs tiros stavok]us.

Turpmak apskatitajiem vektoriem izpildisies norméSanas nosacijums (2.2):

165G

@ ir kads telpas stavoklis, tacu vektori Ef? veido $Ts telpas ortonormétu bazi.
Varbitiba stavoklim | V) pariet stavokli |®) ar 1idz $im lietoto formalismu ir uzrakstams
loti dazadi:

[(TID)[* = (U|@)(Q[T) = (@[W)(D|V) = tr(Pay o)),
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kur P ir projekcijas operators, bet p|g) blivuma matrica. Ta atkal ir tautologija Diraka for-
malisma, jo tie ir Joti dazadi apzZim&jumi vienam un tam paSam. Diagrammas to pasu izsaka

sekojosi:

~

Nghs

A

]

v W

<
W,

Lai diagrammas uzreiz ieliktu varbiitibas aprékinu, katram bra-vektoram un katram ket-
vektoram piekarto ta kompleksi saistito vektoru. Lai biitu &rtak, tam ievie$ jaunus apzim&jumus

(sauksim tos par dubultketiem un dubultbra)

@"i %‘g%;” - 'iv%r;\-\\

Ka 5.1. sakuma tika noskaidrots, dubultkets ir tira stavokla blivuma matrica.

Dubultketa un dubultbra skalarais reizinajums uzreiz piekarto (V|®) ta kompleksi saistito:

.
ﬂ_ s ! S7 i
- L -
V i S :_H o # !
Ir verts atzZimét, ka Sadas dubultosanas rezultata pilniba pazid fazu reizinatajs.

5.1.2. Kriuzite un cepurite

Dazas operacijas dubultdiagrammas uzvedas un izskatas tapat ka linearajas diagrammas.
Saglabajas ne tikai bra un ket forma, bet ar1 kriizites un cepurites operacijas, ja dubultkriiziti

un dubultcepuriti definé $adi:
. '|_‘ xR ) .
Dubultkriizite un dubultcepurite vél jo projam ir Ermita saistitas operacijas, tap&c ari dubultdiag-

rammu vads arT ir lokams ka labpatikas:

AU - i
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5.1.3. Operacijas dubultdiagrammas

Ar1 matricam piekarto kompleksi saistito. Dubultoperatorus definé sekojosi:

Operacijas ar dubultoperatoriem ir tada pat forma ka linearajas diagrammas ar operato-

riem. Var pieradit, ka dubultoperatoru transponésana ir forma:

Ermita saistiSana:

ka arT kompleksa saistiSana:

(5-4)

Tatad arT dubultoperatorus var bidit pa vadu un skaitliskais rezultats no ta nemainisies.
Ka rezultata 3.3.4. nodala aprakstita blivuma matricas evoliicija laika ir aprakstama ta it

ka blivuma matrica butu stavoklis. Tiram stavoklim:

7

(\
ﬁ{g 3/

5.1.4. Merijums

Dubultdiagrammas ir viegli izteikt meérijjuma rezultatu — varbitibu atrast kadu stavokli:
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ja | W) ir patvaligs ket-vektors kada galigas dimensijas Hilberta telpa H un |4) ir §is telpas bazes

vektors. Pieméram, ja sagatavojam kadu spina stavokla vektoru
67 o (57
-’L'l-f"g.

tad merijuma rezultats — varbutiba atrast spinu stavokli | 1) ir

=
= e

20 | P

Var ieverot 1pasSibu, kas bija patiesa linearajas diagrammas, bet vairs neizpildas lineara-
jas diagrammas. Ja vektoru kopa ) . |i) veidoja bazi linearajas diagrammas, tad $o vektoru du-
bultketi un dubultbra nav bazes vektori dubultdiagrammas, jo lidz ar ,,m&rfjuma veikSanu“ pazud
fazu reizinatajs, kas atskir atSkirigus stavoklus. Ka pieméru apskatisim divus atSkirigi sagatavo-

tus spina stavokla vektorus:

Lé?r*(/f‘*';‘\’?
@fﬂﬁ

Ja apskatam, kada komponente $o abu vektoru dubultketiem ir kopiga ar dubultketu | | ), iegtis-

e

Tadu pasu rezultatu iegist ari ar | 1). Tatad ar dubultotu bazi {| 1);| |)} dubultdiagrammas

tam:

nevar izteikt divus pilnigi atSkirigus stavoklus. Ir iesp&jams atrast bazi dubultdiagrammas, kas

nebis ortonorméta, tacu turpmakajam nodalam Sis nebiis bitiski.

5.2. Sajaukto stavoklu diagrammas

@7‘ Edzdy

Ja ir dots patvaligs ket-vektors
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(ieviesisim sekojosu apzim&jumu:

:d;‘:ij?

rtibas labad) ievéro, ka dubultket-vektora (jeb tira stavok]a blivuma matricas) parrakstiSana

kada baze ir sekojosa:
- o T ——
&= KT I B
- i d - .

Respektivi summésanas zime paliek diagrammu iek$pus€. Ja summas zimi méginatu iznest ,,ar-

pus raustitajam liijam*, tad iegiitu sekojoso:
-5 - \37 ;a!.; 7 c:!ji?, 4
Z @7 - ZI “x\/‘ 2. - [\i -

Atsaucoties uz apskatito 3.3.2. nodala — tirajiem stavokliem ir arT nediagonalie elementi (¢7).
Tatad summas izvilk§anu arpus diagrammas varétu saistit ar to, ka stavoklis ir sajaukts. Tikai
Sobrid miisu ieviestajas dubultdiagrammas nav operacijas, kas novaktu diagonalos elementus jeb
iznestu summu ,,arpusé®. Saja nodala ieviesisim $adu operaciju (sauksim to par iznicindsanas
operdciju) un apskatisim sekas, kas no ta izriet. Pirmo reizi ideja par $adu operaciju ir minéta
[35]. Sis operacijas ievieSanas rezultata ka stavokli dubultdiagrammas var aprakstit gan tira,

gan sajaukta stavokla blivuma matrica.

5.2.1. IznicinasSanas operacija

<

Ieviesisim jaunu operaciju — iznicinasanu:

Par iznicinaSanu to sauksim tapéc, ka, ja to pielieto tiram stavoklim | V), tad:

AT

sareizinam to paSu ar sevi — tatad $ads stavoklis diagrammu neietekmé. IznicinasSanas operacija

patiesiba nav nekas cits, ka blivuma matricas pédas aprékins:
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Maksimali sajauktu stavokli var iegiit sekojosi (t.i. tadu stavokli, kura blivuma matricai ir

tikai vienadi diagonalie elementi):

- Uy

kur D ir telpas dimensija. Piem@ram, ja ir dota blivuma matrica Bela stavoklim (tirs stavoklis):

Lo\

Tad veicot iznicinaSanas operaciju uz vienu no divam dalinam iegiistam absoliiti sajauktu sta-

-k

5.2.2. Sajaukto stavoklu blivuma matrica

vokli:

Ka aprakstits nodala 3.3.1., blivuma operators tiek definéta sekojosi:
p= sz|¢z><¢z| (5.1)

p; ir varbitiba atrast sistému stavokli |¢;). Respektivi, péc definicijas blivuma matrica kada baze

7
—]F T—Z;%; i
ENEE

Izmantojot kriizites operaciju diagrammas jebkurs process ir parvérSams par stavokli:

7 71,899

Tatad jau linearajas diagrammas blivuma matrica ir aprakstama stavokla veida.

ir diagonala:

Blivuma matricas stavoklis ka patvaliga operacija uz maksimali sajauktu stavokli

Ka $adu patvaligu sajaukta stavokla blivuma matricu izteikt dubultdiagrammas? Uz mak-

simali (nenormétu) sajauktu stavokli iedarbojoties ar kadu procesu:

7
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Tatad blivuma matrica visparigi ir izsakama forma

R ":)'_ﬁ‘l':;.: S
= H%——ﬁf

Lai iegiitu sajauktu stavokli, operators f vienkarsi bis diagonalmatrica, tacu, lai iegtitu tiru, tas

var bt projekcijas operators:

Tas nozimée to, ka vada tritkums starp stavokliem blivuma matrica nozimé tiru stavokli, bet ja

vads eksist€, tad, iesp&jams, stavoklis ir sajaukts (atkarigs no pielikta patvaliga procesa).

Reducetais blivuma oprators

Divu dalinu stavoklim dubultkets tiek defin&ts sekojosi:

Izmantojot iznicinaSanas operaciju, varam aprakstit reduc&to blivuma operatoru (apskatits 3.3.5.

nodala):

Pirma dalina tiek iznicinata, jeb izvilkta dal&ja p&da, atstajot tikai otras dalinas blivuma matricu.
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5.2.3. Blivuma matricas péda

Tiriem stavokliem, ka tika minéts nodala 3.3., izpildas Tr(p*) = 1. Diagrammas tas iz-

&S

E R

Sajauktiem stavokliem savukart izpildas nevienadiba T'r(p?) < Tr(p)?. Diagrammas tas izska-

S <(&)
Pieradijums:
zae B E 19 < (e IR 2 B

skatas sekojosi:

Pieradijums:

tas sekojosi:
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6. nodala
Klasiska informacija diagrammas

Nakamais solis diagrammu formalisma bija abas Iidz Sim miné&tas valodas — linearas diag-
rammas un dubultdiagrammas — apvienot [36], jo linearas diagrammas ir pietiekosas, lai aprak-
stitu klasiskus procesus, t.i. procesus ar varbitibam, bet dubultdiagrammas — kvantu procesus,
t.1. procesus ar amplitiidam. Neviens no lidzSingjiem formalismiem klasiska rakstura informa-
ciju nekad nav ieklavis, parasti Sis tiek pierakstits ar vardiem blakus pieradijumam. Tacu, ka

izradas, arT klasisko informaciju diezgan veikli var ieklaut diagrammas, tas nesarezgot. Turp-

makaja nodala apskatisim divus procesus, kas iznicina amplitidas — meérijumu un dekoherenci.

6.1. Merijjums

Ja mums ir kubits, kurs ir stavokli, aprakstama ar blivuma operatoru p, tad varbiitiba no-

mérot p atrast |) diagrammas ir izsakama sekojosi:

Merijums ir klasiska darbiba, jo tas rezultata iegtistam varbiitibu un pazaud€jam informaciju par

amplitidam. Tape&c ieviesisim merjjumam jaunu apzim&jumu:
/8N %
ay -5 _ >
- 7
Uz apla atzimesim kada baze tiek veikts meérijums — apli tiek ,,ieslépti* vektori tikai Saja baze.
Ar vektoru |s) atzim&, kadam iznakumam gribam aprékinat varbutibu.
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Ka tika aprakstits 2.2. apaksnodala, tad ar nomérito kubitu varam eksperimentu turpinat.

Viena rezultata filtru diagrammas apraksta sekojosi:

Tadejadi eksperiments $aja diagramma tiktu turpinats tikai ar | 1) kubitiem.

v

Sadai rezultatu filtréSanai ir sekojoSas 1pasibas:

1. Divas vienadas filtréSanas operacijas ir tas pats, kas viena:

T

—

2. Ja viena péc otras seko filtréSanas operacijas ortogonalos virzienos, ieglistam maksimali

sajauktu stavokli.

3. Ja péc kartas seko divas filtréSanas operacijas gar vienu asi,tacu nofiltré ortogonalus sta-

voklus, rezultats visai diagrammai ir nulle

Jarezultatu filtréSanas diagrammai nenofiltré nevienu rezultatu, tad ieglistam Dekoheren-

oot

Apzimé&jums apla vidil nozimes to, gar kuru asi notiek dekoherence.

6.2. Dekoherence

ces diagrammu. To defin€ sekojosi:
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Ka tika min&ts nodala 3.3.2., dekoherence nozimé blivuma matricas diagonalo elementu

pazusanu:

i|.

Protams, ja dekohrence notiek gar kadu » asi un spins ar1 ir bijis sagatavots n ass virziena,
dekohrence spina stavokli neizboja.

Izcelsim divas dekohereces operacijas 1pasibas.

1. Divas dekoherences gar vienu un to pasu asi ir tas pats, kas viena:

"
i
PRRY |
"

2. Javiena péc otras seko dekoherences ortogonalos virzienos, iegiistam maksimali sajauktu

stavokli (D ir izmantotas Hilberta telpas dimensija):

6.3. Sterna-Gerlaha mérijumu sérija diagrammas

Tagad mums ir visi nepiecie$amie riki, lai aprakstitu 2. nodalas Sterna-Gerlaha 5 eksperi-

mentu s€riju.
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1. eksperiments

Krasns sagatavo sudraba atomus ar elektronu spiniem nejausos virzienos — par to virzie-

niem mums pilnigi nekas nav zinams — elektronu spini ir maksimali sajauktos stavok]os:

H+

Saja eksperimenta tiek veikts mérfjums gar x asi:
>4 &
- — —

2. eksperiments

Turpinam eksperimentu, izdalot tikai elektronus ar spiniem vérstiem | —) virziena:

-

Nofiltrétie elektroni tiek v@lreiz izlaisti cauri Sterna-Gerlaha aparatam veérstam x ass virziena:

:%%

Tadu kiila intensitate nemainas, tapec tik pat labi vargjam izmantot tikai vienu Sterna-Gerlaha

aparatu, nevis divus.

3. un 4. eksperiments

3. eksperimenta tika izmantots Sterna-Gerlaha aparats orientéts z ass virziena un 4. ekspe-

rimentam izfiltréti elektroni ar spiniem orientétiem | 1) virziena:

Nofiltrétie elektroni tiek velreiz izlaisti cauri Sterna-Gerlaha aparatam veérstam x ass virziena.

54



5. eksperiments

Veiksim nelielu izmainu. Piektais eksperiments 2. nodala tika veikts ar aparatu orientétu

gar patvaligu asi — 6 lenki pret z asi un ar | 1) spiniem. Soreiz veiksim to ar | —) spiniem:
-

(©)

Ta ka eksperimentus ar sistému talak neturpinam, uz to varam iedarboties ar iznicinaSanas ope-
raciju.

Visi 5 eksperimenti viena diagramma

Visus 5 eksperimentus varam apvienot diagramma:
&~ ',hq_]‘aﬂ p;.lqh'm

; f-n‘\' Iﬂﬁ!\.\%" Bedint

;“yw;."n_di’ AR
G“’I PO sO/.

inbapaitate somaainen
W ren s07.

. inbamnitdte namainds

I w B0

W el saplovER
ater,

Diagrammu izrékinot, var iegiit kiila intensitati 5. eksperimenta jeb varbiitibu elektronam nonakt
lidz eksperimenta beigam.

(8) ¥ &) » (8)
RO = O R

1

= - -0

s ®
) o oy = - -
AQ I x - =z x
o

Ta ka 5. eksperimenta atomu kilis netiek sadalits atkariba no spinu orientacijas, intensitati ie-

"
8
I

8

"

/2

tekmg tikai pirmie Cetri eksperimenti.
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6.4. Interferences eksperiments

Apskatisim, ka diagrammu formalisma izskatas interferences eksperiments. Krasnina tiks
sagatavoti elektroni (1) un nofiltréti tie, kuru spina virziens ir | —) (2). Tad iedarbosimies uz
kili ar magnétisko lauku, verstu z ass virziena (3), t.i. pagriezisim par ¢ gradiem gar z asi. Tad

veiksim m&rjjumu tam, vai esam ieguvusi stavokli |s) (4).

Rezultata biitu jaiegiist varbiitiba $adam iznakumam, eksperimentu veicot ar vienu elektronu, vai

kiila intensitate, veicot eksperimentu ar vairakiem. levérojot diagrammu likumus, diagrammu

._Q> I;ﬂ = Jbdhets 1{0%
J @

baltie keti ir bazes vektori gar x asi, iekrasotie — bazes vektori gar z asi. P€c nodalas 2.4.2. zinams,

var parrakstit forma:

ka rotaciju gar z asi veic operators:

56



Tatad diagramma ir jaaprékina sekojosi, ja |s) = | —):

: 5 &
ﬁﬁ" ;

N :

I-l(‘d ) @ w - JMM% al"z @ '|
Y <
= AMTB*’ (EI?E* (& SEUOR SRR

legtistam, ka I, (¢) = £ cos?(£). Analogiski aprekinot |s) = | <), iegiist I._(¢)
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Rezultati

Ir apgiits diagrammu formalisms ar fizika zinaSanu bazi un izstradata pirma macibu lite-
ratiira latvieSu valoda. Darba diagrammas ir nevis aprakstitas no matematika skatupunkta, pa
solim visu smalki pieradot, bet gan no citas perspektivas — tika paraditi to galvenie darbibas
principi, balstoties uz fizikim pazistamo Diraka formalismu.

Ka rezultats ir iegiita un diagrammas att€lota izpratne tam, ka uz sapitam dalinam raudzi-
ties ka uz vienu veselu (4.2.2. apakSnodala) — t.s. vienas-divu dalinu dualisms. Aprakstits, ka
divus atskirigus matematiskus objektus var saprast ka ,,vienu un to pasu‘ (4.3. apakSnodala), ka
rezultata saprasts, ka blivuma matrica var bt stavoklis, ne tikai operators (5. nodala). Ir apskatiti
vairaki piemeri, kas ilustré §Ts idejas — Sterna-Gerlaha eksperimenta diagrammu apraksts (6.3.
apaksnodala) un dalinas evoliicija laika (6.4. apakSnodala), kas ne tikai ir uzskatami, bet uzreiz
ir arT matematiski precizi aprékinami.

Darba aplukoto dubultdiagrammu rezultata var aprakstit kvantu stavokli, ta evoliiciju laika

un mérijuma protokolu, ieskaitot apakssistému mérijumus. Iss kopsavilkums:

1. Varam inicializ&t jebkuru kvantu stavokli, kas aprakstams ar blivuma matricu (5. nodala)

gan tiru, gan sajauktu:

)
o0

2. Evoliciju laika apraksta unitari operatori (5.1.3. apakSnodala)
Iyil
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3. Uz So sist€mu pé&c tam ir iesp&jams veikt merijjumu (5.1.4. apaksnodala) — aprékinat atbil-

sto§a diagramma izv€leta me&rfjumu iznakuma |s) varbatibu:

/5N
>

&/

4. Tira stavokla inicializacija ir izsakama ka projektivais merijjums. Piem&ram, varam iegiit

tira stavokli eso$am | 1) dalinam, pargjam uzliekot filtru (6.1. apaksnodala) :

5. Ar kvantu stavokli var notikt dekoherence kada telpas virziena (6.2. apaksnodala)

-4

kuras rezultata blivuma matrica (51 telpas virziena bazg) pazaudé diagonalos elementus.
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Secinajumi

Diagrammu formalisma izmantoSanai ir zinamas priekSrocibas. Ka minéts ievada, katego-
riju teorija tika izveidota ka riks, lai intuitivi izprastu formali loti sarezgTtu matematiku. Matema-
tiska aparata vienkarSoSana atvieglo fizikalas paradibas bitibas uztveri. Jebkada veida 1sinajumi
matematikas formalisma ir derigi, jo lauj vieglak saskatit sakaribas starp matematiskiem sim-
boliem, mazina iesp&ju kludities utt. Diagrammu formalisms lauj iegiit Joti labu intuiciju par
sapitibas fenomenu. Sapinums diagrammas biitiba ir taisnais vads — vadu var locit péc patikas,
iegiistot cik vien sapitas dalinas v€lamies, sapinums ir jasaprot ka vienots veselums. Tatad for-
malisms Joti labi apraksta vairaku dalinu sistémas.

Aprakstitais Sterna-Gerlaha eksperiments diagrammas nodala 6.3. ne tikai Joti uzskata-
mi parada, kas notiek eksperimenta (kura bridi notiek kvantu, kura klasisks process), bet ir ar
matematiski korekta valoda, kas lauj viegli veikt aprékinus, ja zinami diagrammu likumi.

6.4. apak$nodala apskatitais piemérs vienas dalinas evoliicijai laika uzskatami parada, ka
darbojas augstaka Iimena valoda — zem diagrammam var slépties sarezgits matematisks apré-
kins. Tacu jaatzist, ka ar darba apskatitajam diagrammam nekas 1pasi elegantaks par to, ko var
izdartt arT Diraka formalisms, nenotiek, jo diagramma neizcel bitisko — ka tiesi griezas spins?
P&dgjos gados ar1 Sai problémai ir atrasts risinajums. Darba neizdevas ieklaut un aprakstit pedgjo
interesanto rezultatu, ko kvantu kategoriju teorijas petnieki ir paveikusi — ta sauktos zirneklus
(angliski - spiders), kas eleganti apraksta procesus ar kvantu informaciju tikai ar divam rotacijas
operacijam — gar x un z asim. Sada ideja pirmoreiz aprakstita 2008. gada [13], bet pétijumi ar
Sadam diagrammam norit vél Sobrid, ka piem&ru var minét neseno [37]. Kopuma darba apkopota
informacija ir laba zinasanu baze, lai jaunakas publikacijas Saja joma biitu lasamas, kas art bija
galvenais darba uzdevums.

Ka turpmako pétijuma virzienu un Sobrid nepaveicamo diagrammu formalisma ir jaatzi-
me tas, ka diagrammas nav pielietojamas bezgaligas dimensijas Hilberta telpai [16]. Bezgaligas

dimensijas ir Sobrid pétits virziens kategoriskaja kvantu mehanika, tacu publikaciju iztrikums
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liecina, ka nekas loti nozimigs $aja virziena pagaidam nav atklats. Lidz §im izveidotais diag-

rammu formalisms ir derigs tikai manipulacijam ar diskrétu kvantu informaciju.
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