
(36) 

vos 2 x2 rivara uvo Tu AD p o 

OL Tuv ar ss Paui tous o ta ious o Pt apo ws L0 -

pa xt. 

O Tvarss Pau va tpus ra rUp BoAi ov ta us O 

O 6, 6Tov 4,2,3 (y i X, y, z) . 0 rùva s 

E Pp avo K oUvi TDs tyoov v uitary a 

US 

T var Es o5, Ae- ON aU to 

TG:) -o, Ka s 

Ma Tu T A ov ddty ta wv Tuvar wv auTwv Vau 

T EQvoto oðv ty oioy TrLo, O 2 dij, v 

o ULTa 6itys A, B AB- BA) O avTpra 6i- 

M(SA,B = ABBA) Twv Tvatwv avtuv pó q0- 

o,17, 
apa àv w, XPCporoLn a p oopbo- 

avti oOa. 



oLevi - Cvita, to onoio ti va ovOLaO Tirà ivas 

avTA OU ppttplrôr tavuotys a tov o ftoio LO fLa 

,av ij.), (j.t, i), tt, i, j) 
v (E.ji), . ,t), ti, E.j) 

aao i Q0Tdopa 1 rLa àptuo ap6 pô pt 

ta Bidtuv Twv ur t to, 1a *pittò apiepó 

TOLOS duxtys avadap 6àvetas. ovo xà AoLTVv

KLa tous ivarss Pau ioup 

(284)

O T.apaTàvw doty tis Tv TUvarwv Pau uo yioov 

LQ oroainoT: 6àoy v u Ao La va ToUs 

GUT 

ta Goov ou u tivarss Pau pto poùy 
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PLOoUp To tàvoopa Pau li 

Ta Yaptsal0 va dLavicpa 

6à To R3 R. Bupi Jo vtos & t wtLpuró 

v v dio dQvd o pàtwv pTop vo Xpoq T 

lo6va tou Guphs Aov levi Civita S bb 

Bon 6sa 

,. 

to davùdpa tos Pau L dits ra tyv (234)7 

(292) 

b 
Av Tupa, au a t oa dvavòo pata a ka b si- 

A 

t povad LaAo dLàvU G ya , t t a Tav 

(2 92) (6.e) (8. é) (¬) Aio é) = 

oTw ToTE povadio avUGpa E rapi 

Vwi, pt ody tTaporav w, Toabty toa e VuS, 



PTOp va 

66 ) 

i6 " 2 3 

- (cos 0) i (sin 0) Ed (283) 

oTaU P1poja Us upis or 1p:zovou

OUV Pitovo v Er biur ys vvaptyos. To 3à 

VUTpa Pau doLTtb, pas o 6a . va ipyp à you- 
VUOPa 

ooLa dtoti o TUQ D ot pia povaduaia 
"E OTS 

OGQApa dutt Ko (3.26) 1P 

poto kbavtopX@vE, 

A t 1° Gpotou OOU p Tyv opbotavoV LE 6à- 

B à l07, 14>} a vQ Gpaooopt to Us Tuva-

Pou 

x o414 4o1 (2 84 a) 



3 

0- i(1o><A -14>401) (284 b) 

ool 14>44 (234c) 

varw Paui Tàvw ota uavapata ao O 

) 14> irv wvtar aTb tov Ox 

Ox 14 lo41 1{7401) 14>= loo 

O ivoras pas 1 
aTLo0 TPLQ 

atàotooy tou qubit otyy à Ay bit ap). O 

g0 vo Gopa tov Cy va 



O14 - i (1o><Al-1401)14 - ilo 

Pa 

oupt TtUtd i ov ra 

Telos a Tov 0z oupt 
Pla 

Gas ti. 

Oz 10=(|o<O -1><41) |o> = 10 

z 14 = lo>ol- 1441) 149 = - 14 

To oàvugpa o tww Tpoo&tu pia TPtac to 

OUOaouEoa Ta vav 

opaca 10 Kan 1 Eiva LO oLavio pata tou o7 ) 

apa7p oLTibv Twv LVaKwv 

Paui ptop oùps va roe o 
us pttao1Pelopoùs pEta Baoy ato Ty pio 

otao M 
ata- 
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o tesus vos qubit. 2tov 6o tys 

OT KdadrYGuGLY UTUGvvEs a titoLss tO 

Aws pt tpo tui vòç bit (T.. 0 1) Eiva 

o opivis dorutis i l s.2 tov Aádo 

KBavu T Twpa, O tuvas Pouli 

Topouv va 0to tt A icouv tBàoy a Tov opLopo 

vwvKbavturwv u Aav, ou o to ùs QTo T douv 

t rQ Arò ovo doo Twv douruv T v. 

It KBaviry T Aqpopa doLtov

Ova 
rvwo wv tawv p ruvakes ya ava- 

Laia. ar va 

yauapo, ivov tùva ra d Aa d, Pa Tyoa Xp 

VLE O P Otv Katactad tvos qubit, tivon 

TO 6oAuro VQ 



qubit p oGaa wos va ra. 0 varas av 

oS voyJute ivarar torvbtyzas, Gopßoa 
0 P K tivaavas oaGoputiror Tp6 ros 

va Gpå 0ou pt Tyv tQ ta GTady vós qubit.H 

peodo 1oia Tou Tva ro Turvbzytas dtv apyb- 

povo 0ta qubits,aHa ivon piauviEy 
Tan VLE 

ybodo lo yia roU propodp va avto a 

a KAavmeo oDOTY pa ra P Top u a po 

Kavusns GUOLEMS 

(ou àvape y KBavury Onuxy pt za Tà 

t 6av bTytas, ba PTopoù6a y va to k àvoup t 

6o pa k ov Tuvara Urvóty tas). 

torw Aouràv bu, ixou pt va pavArb dd6Ty-

aTLo ppàta ato ty op6oKavovir ybà- 



40 

B B14,12,}. H EOtàotaoy tov oUOT a 6 

pia TUaia XPovK 

pq, upop, 

(285) 

Av It) uv KavoviEOT Ly pivM 

ant) am (t) mn> 

an(t) at) dmn 

(286) 

p,pioy ava pvb pevy) 1 v t Auary 

povo 6a iva 

2 2 a ) anlt) Qmn a t) an(t) Qmn 
,m 

(28T) 



Qwwn mlQ]n).

2 0 pq wva p t Tapatav w, P 

(238) 

6a 6 o o tAtotms aUtos 

Om(t) anlt) 

Pn 1t) = Om (t) a, t) (289). 

0 Tid,otis plt) l9w><ytsl TLo OpvoaPE Tapa 

TQv Ovoatt vara TUrvOT Tas densi ty m 

trix) trix) t o ty o r tytas(density operotor).operator)
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Maopoups vaavo oup ov iva ka UEvb Ty as 

On (t) a() In > (m > 

,m 

plt) m() 1n m p() (290) 
,m 

A Tuo Ty (286) twpa, ro oopGuva p to 0 

pa T0, t0U p b 

2ant) | = { -P 2 pnlt) -4 T C pre) (294) 

6a 
2o to y vos toU Tuva KQ tUEVtytas 6a LGoù- 

poà da. AUTo va 

PLas 
TOLO G0 TpETU Va avapPt 

TOU Tu vaka TUEOTntas avAGloi 
To 



ptopti va bpt6i T 6typo pa. 

po Gav , T àbpou pa 6 w 7wv Tubavb t zwv 

6 LcoUTa povadba Tp iwus, a ta daru-

Pttopo Dp Q 

Pn (t)- a, lt) a(b) an (t)| (292) 

OTLOU TG6Tyta Pn lt) ovo pta y6upós 

Tys ataotaOys . 

Oco ava Gopa QTa P-oa wvuQ TOUYa tov tivaxa 

TUKVttas, auta PaGOvTan 

Pmn(t) t) a (t) (293) 

kO ppa GoUv Ufpo&das w KBavur v rara-Gouv 

CTao&wv 1n> ra m 

o0Otp atos pas P t T&p à A dov tou. a va 
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a To pod W vo oooTypa ta py-ou°rovLa otou -

va tou rivaca TUEVbt ntas ba uvpLvLEa 

Ka o o Tùvaras TUEVbtytas 6a v dauwvo- 

OTLOU awvi 

a- 
T KCTàdtaons A, 0pws 

Atruopa pe t ba baA Aov tou (Tuws X 

va qubit pt va eKtpvEb usd io), òte ta P 

6a 
OLauVLa dtoL a to Tvara tuUEtntas 6a iv 

P1P1 
EVr Kou 6a tupuiov TPoGopia 

ua P tv aAloy toy godtypatos pas p to 

qubit 
TEp o A dov y otv Ttpi tu two pas toU qubit 

DS to ArtpLEb TULd io 8upy Guti iti oyS b 

Hint 
a tv 1tpitu tudy avt 0iwpycapt Hint P E 



Xa p a toYiGvy Aloqs tTàu, pia do-

ta twv Katadad iuv 1 KOu 2 O 

a PT oTa 

Lauva Cto ua P42 (t) to Palt)). a to do 

A&p P-dawvia 

Ov Tou pt S 0Tr is òò TyTis

TP Ga v Ws TpOKDTtoUv aTb Tyv aA- Tyv a- 
as OL 0ToUES 

AAruepaoy oU GUOTYpatos pas p H TH QKUv0- 

Bo ia. 

Tutdov ot ws iows iva poGav is atu ta Tapa-

Tàv, ta LOv va ra ta py-dLafuva otoua 

to TuvaKa 

0 wn (t) m,. tov OEa Tov 1, 

To 1s , 
arò ty 293) TPor tuTa XLa ta -

ETio1s 
La Ta 

Lave oto a o Pwn t) Pnlt).
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Tpa, wpa, Gopijovtas 6u oty avaTapàctar 1 pt- 

Puv oupt 

alt) 

a(t) . .) 

tte o Tivaras TuUxvbt^tas P0Gtt O 

Olt a t) 
O2 lt) 

P2) 

PI4) 10E)| at) ai (4) 
(294) 

P22 l4) 
P2l4) 

pia o 6ap Kataotad

oup poTav, Tiva rQs TUEvotytos iu t 

TLT tov dTyta 

(295)



KAvotas, 6a 6ypaocov p à 22ss ddo rapatyp

EAS a tov ivara UKvbty tas . Av èvas tE- A 

AsOts, ttt 1 pi povo t 

v Lits ru (207)] 

4Qt)> = 2a 4) ant) n Pmte) mn 
V,m 

T pe) Q7 (296) 

povp to pf va 

6ov Q TLaApvo p ivos vOp&vou tov 

TLL Vara TUEVOTytas ptt) p tov Tiv ara G& 

Tios. xo ya Bpovps t cwApovirs 
o Tov iva ka TUEVTy tasLEvaps a 

T tXpovue aep iowo Sthri dinger 
oTOLa par divu 
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A 

ihlyt) H(e) lpit)> 

La Taipvovtas to ppituavb Tu T1s a pa -

T TuQv cweqs i7oupt (6upi7oupt (A B)' B'A) 

t 
HE) 

ApyopOTUOLUvtas ts Tapatàv w GWOus, Tapvou p 

Ka toV 1uvQKa tuEvo tytas bu 

at 

- plt) plt) 

pl)- iL He) ptt) -ptt) H()» 
h 

(296) 2ptt)- LCH.pt 



HTap a tuav w o woy va u pov pLOs 

K as div t povLE ou tuvara 

TuUEVTytas. OoaLa ouz à, (296) Tai to 

pb do po do T1 Schrödinger ot ubva 

Heisenberg 

uvoovtas 2Uvoiovtas AoLnbv ra tov Tivara TUrVOttas 

oups s 

i P, r iv) Tp1=1. O du iytss aovis 

LODo0v La tv 1tpit tu oy btoo toupt pia ea 6a 

Ka 
p uwv9U p 

OTiss iv OLEvirotip is duvatir 

LTo pi- 

TEp1+1,KoTuo durtkpupiva TE1) 
VWS 

A Go opisaps to TUi vara T EVb tos, as ope 
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vO TOv 

f'0pdyo Qubit 

dopt Tapa t àvw ou ta awvLa t a tov 

t 

tys irâ o to ti KOtaotaoys, vwta py-duauva 

oto ua yta tv aAlay tov UOTpo- 

PE T E TLOp v ws, ta 

aw va o To ua UoU Tvata TUE vbtytas a 6a 

Ta to Tpax po Ziró, iv ta py-daruva ba 

Prdr. Eo outov, o TUvakas
v 

TLUVOt|tas vós9ubit,0 oALOS U vOu tv as 2 va 2 x 2 

TUL va as Pas K to qubit u dvo Tu Bavis KaTa 

OTaus, 6a o11 S 



Z (297) 

-2 

6To X, u, z ¬B. Hos r òv at1a 

ta dtaxwvLa otoi yi a siva to á 6potCp T va t 

oUta pt ty pova ba cupp 

ptopoup va avadatajoups 297) r va 

Gpayoup 6u 

(293) 

2t ouviu a, ava iov tas tyv (298) Tapvou pt 1 
O z X u X 

+Z 

O 

(6, 7) 
2 
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(299) Fa) 
2 

ot0 - (, Oy, Oz) to dàvo Gpa Paub ra 6 us 

(x, y, z) Kas K TO x,y iva tojala K 

A2 ba Aapt s xoLvò Tapà ̂ ovza to 1/2 6wp w vtas 

6 o TUTiov Ttapàxovtas pptiz CTov 0pt- 

po po T Wv , y, z o Qt t vape auto ba Ga- 

v 0t gUV ua) H (299) ivoa oUGLaGr o 
V 

VrOTipos Tp tos X va Er GpaGoup Evov ru Vara 

2 x2 0 OTio LOS EPpLTuavbs 

ivos povà a TL1). Topa, ptas La 

ivos tvos tuds6ty A Lo ta 

t6T ioup 



vvuopa 7 tys (299) 6T 

-Tp81 (300) 

T pL T tw on 

a dva 

TI1 
T Lp. pta aAivopivo ra us oTEs 

twv Tuvat wv Pau t poupt 

TIp1- T[ (a78°] -TI+2r.3 (Far1 
4 

2 

T] T.[7.ë T 6)*1) 

2 T. Evyo] T I e,1) 
4 

,0 

TA1 Tekoe) 
i1 

22 |FT) (F). 
2 



4 

dap pia 6apy 

0ouTCp1 la purt TEp1 &), 

Tuapatuav GUptuipvou 

P 17 .ErA bo OPuwoT aT 

ovos 

(300) 

7-TrEp1 

(301) 

ovo viovtas ta tapatàv a totiA io pota bpire 

av v iva VOPpadopivo avopa 

TPPa ty KataotaG vos qubit 

tb vapvop Ptvy i Tov blavidpa tos Pau 



a at iva avOopa 

. uTAiov, T l? va LdLo d àvuo pa To Ti 

Asory pi oup +. 

Ar to ovbs AoLTbv ou (300) f Tr[põ1 

Tporv TLTa T aotoTE 

ataotao tvòs qubit pTp odpt va avuoto- 

XGoUpt Ka6t Gopà iva povadvano avo pa r. e 

a a A% ra p ropoù p u va aTUrOvigou P pia tuaia 

Kat otat ly? ivbs qubit T0v pia povadl

O Gopa, ot vr GauvtA Tapaxatuw. H oGupa Qu-

ov Ovo paT Gpa Bloch ra otv rqàvua 

T popop aTAKOvi Go vpt rab& a bap rotà- 
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6tay wos qubit. 2ty qOApa Bloch, irtss aT 

t Kotàotaoy svos qubit, ytopodp t va oùpt p 

ivav tapa ata TurO Tpb V TDs aU 11 ataota 

pa Sa da t tan dpvtas ps va unitary tu-

1 

otY Td v ot KaTaot0oy1 dydad 

' 0 ly H Va KQTa otaay l' ba ta ptotàvi

Blo- 
1 TL Vw ot oG o pa blo - 

th pas co otyv rato ovo Oy aU t ba avuooLu 

tve vio povadoio diàvvO pa = <ylQl'). Enopi
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