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Die Bloch-Kugel in Lehrerausbildung und Schule
Visualisierung von Qubit-Zuständen
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Ziel des Projekts: Entwicklung von Konzepten zur Aus- und 
Weiterbildung von Lehrkräften im Bereich 
Quanteninformatik
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Einsatz in der Lehre: 
Vom mathematischen Modell zum RealobjektDie Bloch-Kugel

Die Bloch-Kugel ist eine Kugel mit Radius 𝑟𝑟 = 1.
Jedem Qubit-Zustand 𝜓𝜓 wird ein Vektor 𝜓𝜓 ∈ ℝ3 zwischen 
Koordinatenursprung und einem Punkt auf der Kugeloberfläche 
zugeordnet.
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Behandlung in der Schule:
− Vernachlässigung der 

relativen Phase 𝜑𝜑

|𝝍𝝍⟩ = 𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜 𝝑𝝑
𝟐𝟐 |𝟎𝟎⟩ + 𝐞𝐞𝐢𝐢𝝋𝝋 𝐜𝐜𝐢𝐢𝐬𝐬 𝝑𝝑

𝟐𝟐 |𝟏𝟏⟩

𝑥𝑥

𝑧𝑧
𝜓𝜓

2D
 B

lo
ch

-K
re

is

𝝑𝝑

Vi
su

al
is

ie
ru

ng
 v

on
 

Zu
st

än
de

n

Als Qubits werden quantenphysikalische Systeme bezeichnet, welche 
modellhaft mit genau zwei Basiszuständen beschrieben werden können.

Das heißt: 
Ein Qubit ist ein quantenphysikalisches System, welches nach einem 
Messprozess einen von genau zwei möglichen Basiszuständen 
annehmen kann. 

Qubit-Basen bestehen aus zwei linear 
unabhängigen, orthogonalen Ket-Vektoren.

!

Superposition: 

Jeder beliebige Qubit-Zustand kann als Superposition 
zweier Basiszustände beschrieben werden.

Beispiel: Superposition bezüglich der Basis 0 , 1
𝜓𝜓 = 𝛼𝛼0 0 + 𝛼𝛼1 1

mit: 𝛼𝛼0, 𝛼𝛼1 ∈ ℂ und 𝛼𝛼0 2 + 𝛼𝛼1 2 = 1

Das Qubit

UnbestimmtheitMessprozess Quantengatter
Darstellung des Messprozesses als „Schlitz“
entlang der Messbasis (Dür, Heusler 2012) 

− Aktiver Messprozess
− Ergebnisse werden im 

Messprozess festgelegt
− Zufällige Ergebnisse
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Darstellung der Unbestimmtheit
− Messprozesse bezüglich verschiedener 

Basen sind komplementär

Darstellung von Quantengattern als 
Drehungen auf der Bloch-Kugel
− Beispiel: Hadamard-Gatter H

|+⟩|−⟩

|1⟩

|0⟩

H 0 = |+⟩
H + = |0⟩

H − = 1
H 1 = |−⟩

H 0

H +

H −

H 1

GEFÖRDERT VOM

Y
O

U
R

 Q
U

A
N

TU
M

 FU
TU

R
E

&
Quantum Futur Education

Quantum aktiv


