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Viimeksi

* Sitontaongelma 1D
* Tunneloituminen

Tanaan

* Tiheysmatriisi
Qubitin/spinin/kaksitilasysteemin fysiikkaa
Tekninen asia: operaattorien esitys matriiseina

Huom: luennolla 2x2 matriisin ominaistilat vilahtavat valon
nopeudella...laskarit

(Lyhyt intro kvantti-information)



https://en.wikipedia.org/wiki/Hermitian_adjoint

Tilat ja operaattorit matriisien avulla

* Esim. kaksiulotteinen Hilbertin avaruus niin, etta

V) = a1|¢1) + az|P2)

* Lasketaan vaikka liilkemaaran odotusarvo

() = / drip* ()P (x)

1 / dz [a7a197 ()P () + aiazdi (2)pda(x) + aza1¢5(2)pdr () + asaads(2)pes(z




Tilat ja operaattorit matriisien avulla

* Kantavektorit eivat muutu. Valitaan notaatio

i=(2)  d-eiw




Tilat ja operaattorit matriisien avulla

* Nain voimme kirjoittaa tuloksen tiiviimmin matriisin avulla

~N _ Tto.7 Tt [ P11 P12 T
p) =yv'PyY =1 (p21 m)w

* Missa

pi = [ dagi@poy(o) = —in [ deoi@) Lo,

Laske tama matriisi kerran ...

voit jatkossa laskea odotusarvoja matriisitulona



Hermiittinen operaattori
matriisina

EifmuutuSkUnitianspeoesi
tlkomplelssikonjugaatti

THE HERMITIAN MATRIX

=% Wl MY w5

) oy
4
’h "
.l -l

A wild Complex Matrix [ [




Tiheysmatriisi
* Valisemassasi kannassa voit esittaa tilavektorin

n
* Jonka amplitudit voi kootaa pysty- ja vaakavektoreihin

aq

b—| a | of=(a;..)




Tiheysmatriisi

* Voimme sitten maaritella tata tilaa vastaavan tiheysmatriisin
(density matrix/density operator)

p= 1Y)

* Kutakin kanta ket ja bra-vektoreiden paria vastaa elementti
matriisissa...ts.

*
Pnm — A, Am

* Jos tilan aikakehitys seurasi Schrodingerin yhtalosta,
tiheysmatriisin aikakehitys saadaan (ks. muualla)

. 1 -
P Z.h[ i)




Tiheysmatriisi: ominaisuuksia

* Todennakoisyydet summautuvat yhteen: T'r 15 p— 1
* Hermiittinen

* Positiivinen ts. ominaisarvot suurempia tai yhtasuuria kuin
nolla

* Operaattorin odotusarvo: (muistiinpanot)

A\

(A) = Tr[pA]

@saa namal




Tiheysmatriisi -

Hah?...aikaisemmin N kpl amplitudeja, nyt N*2. Miksi?
Hyodyllinen, kun meilla on kvanttisysteemi, joka voi olla
kytkettyna toiseen systeemiin. Sanotaan A ja B.

Mittaamme asioita vain A:ssa, eli mittaus hairitsee vain A:ssa
elavia aaltovektoreita ja jattaa B:n ennalleen.

Redusoitu tiheysmatriisi A:ssa: Tata voidaan kayttaa
laskemaan todennakoisyyksia observaabeleille A:ssa ilman,
etta kannamme mukanamme KOKO aaltofunktiota tai
tiheysmatriisia.

A . T ~ “Partial trace over B”,
/OA — TB ,0 ehka ei aikaa luennolla...katso

video MyCoursesissa




Tiheysmatriisi

wn p = |P) (Y|
p° =)@ [[Y) (W] = [¥) (W] = p

tila on puhdas. Meilla on yksikasitteinen tilavektori, joka tuottaa
taman tiheysmatriisin. Eikd tama ole identiteetti?

El aina... redusoidun tiheysmatriisin ei tarvitse olla puhdas...
se voi olla ns. sekatila.

Ei yksikasitteista aaltovektoria

-> Vaikka systeemi kokonaisuudessaan seuraisi Schrodingerin
vhtaloa alisysteemin ei tarvitse niin tehda




Sekatila 117727211

Ei aaltovektoria...eika siis myoskaan sen Schrodingerin
yhtaloa

' ""to let it Sinkiin.




Tiheysmatriisi
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Tiheysmatriisi

* Dekehorenssi seuraa tasta... korrelaatiot “vuotavat”
systeemista A systeemin A ja B valisiksi...ja jos emme voi
havaita mita B tekee osa informaatiosta vuotaa irreversiibelisti
(de facto) pois

* Hassuilla superpositioilla tendenssi kadota (Kutsumme niita
hassuiksi siksi, koska emme nae niita yleensa?)

* Se miksi mittauspostulaatissa dynamiikka nayttaa olevan
erilaista kuin muualla seuraa myos tasta.

* Jos kvanttisysteemi on kytkettyna ymparistoon, sen
dynamiikan kasittely vaatii enemman tyota ja usein se
formuloidaan ns. master yhtaldilla tiheysmatriisille.




Aikakehitys flowchart

hyvin eristetty

ymparistostdan?
On El ole
Aikakehitys ‘ Hmmm... saatat
Schrédingerin ~ larvita
yhtalosts tiheysmatriiseja ja
dekoherenssia.




STATISTICAL PHYSICS

Quantum thermalizatiop through
entanglement in an isolated
many-body system

Adam »r, Kaufman, M. Erje Tai, Alexandey Lukin, Matthew Rispoli, Robert Schittko,
Philipp b, Preiss, Markus Greiner*

remains pure during Schridinger evolution, and in this sense it has static, zerg entropy. We
experimentally studjed the emergence of statistical mechanics in g quantum state ang
observed the fundamental roje of quantum entanglement in facilitating this EmMergence,
Microscopy of an evolving quantum system indicates that the ful Quantum state remains
pure, whereas thermalization QCCUrs on a loral scale. We directly measured entanglement

i nn entropy).
[ [ katilalla on (von Neuma P
ilalla ei ole entropiaa...se ' on (v mnann entropy).
PuEtaa"I”a tIIiaolla puhdas, mutta entropia voi silti ilmestya alisys
Koko tila vo ,

S=-Trplnp

[ ' imi isysteemien
Kontaktipintaa termodynamiikan ja avoimien kvanttisy
- o |
ja lomittumisen valilla! Tosi kiehtovaa!


http://science.sciencemag.org/content/353/6301/794/tab-pdf

Qubit: kvantti-informaation
peruspala

* Kaksitilasysteemi, joka “korvaa” klassisen nollan
ja ykkosen

* Yksi esimerkki toteutuksesta tassa

http://www.youtube.com/watch?v=zNzzGgr2mh
k

* Klassisesti vain nolla tai ykkonen mahdollinen

* Kvanttimekaniikassa myos superpositiotiloja

V) = aft)lg) + B(t)]e)



http://www.youtube.com/watch?v=zNzzGgr2mhk

Kaksitilasysteemi?

uus.
ulotteinen Hilbertin avar

Jos kvanttitila on aina
sUperpositio kahdesta tilasta.




Kaksitilamalli: miksi?

* Spin-1/2, qubit
* Atomifysiikan tarkeita efekteja (Rabi flopping)
* Atomien kytkenta sahkomagneettiseen kenttaan

* “Tight binding models” idea
. . .. SPIn explained: | 3
(materiaalifysiikassa) pall that's rotating, except jo " °

and it's not rotating

N
S




2-tila malli: teoreettinen kuvaus

* Kaksi tilaa |g) ja |e)
* Kvanttitila pysyy tassa 2D Hilbertin avaruudessa eli kaikki tilat

T ) = alg) + ble)

* Joka voidaan esittaa keraamalla amplitudit vektoriin...

(i)

* Hamiltonin operaattori (?? Taululla)

H = Ey|g)(g] + Ecle){e| + hQe)(g| + h2*|g) (e




Teoreettinen kuvaus

* Voimme siis esittaa Hamiltonin operaattorin matriisina...

Itse asiassa milla tahansa 2 ulotteisen Hilbertin avaruuden
hermiittisella operaattorilla on tama rakenne!




Spin-1/2 hiukkanen...sama lasku!
B

Magneettinen momentti (elektronilla g ~= 2)
~ S eh
= —guBT, PB= 75— pauli goes crazY
h 2m

(&

Missa sisdinen (spin) kulmaliikemaara operaattori on

h

S = 5(633,6%62)

ja o:t ovat Paulin spin-matriiseja

Kommutaatiorelaatiot samanlaisia kuin L:lle laskareissa (tarkista)



Spin-1/2 mittaukset

» Taululla/muistiinpanoissa...aikaisempi kvalitatiivinen
keskustelu eksaktisti

e Stern-Gerlach:

https://en.wikipedia.org/wiki/Stern%E2%80%93Gerlach expe
riment

THE SPIN,



https://en.wikipedia.org/wiki/Stern%E2%80%93Gerlach_experiment

Spin-1/2 hiukkanen

* Voit esittaa minka tahansa hermiittisen 2x2 matriisin
identiteettimatriisin ja Paulin matriisien avulla

* Vuorovaikutus magneettikentan kanssa

Hsp = —ji - B =vakio X (By0, + B,6, + B0 )
* Valitse kertoimet sopivasti ja saat esim.
-~ [ E, KQ
"= ( Wt E, )

* lausuttua spin-matriisien avulla.
* Matematiikka on samanlaista kaikille 2-tila systeemeille!




Teoreettinen kuvaus: missa
olimmekaan?

* Voimme siis esittaa
-~ ( E, hQ
i=( s )

* Stationaariset tilat eli H:n ominaistilat?
* Taululla...ehka ei aikaa...we will see...




Kaksitilamalli: ominaisarvot

* Eli ndin saimme energian ominaisarvot

2

E,+ F, E.—E,\~°
=t (B

Dressed state energy: Eg=0, E =1

Dressed state energy: E g=0, E =0

Ominaistilat?Taululla...ehka




Kaksitilamalli: ominaistilat

Aloitetaan vaikka ylemmasta tilasta: ominaistilalle patee

ISI@L:EML:E}L( Z)

* Eli
(Eg — E_I_)CL —+ th — O
hQ)*a + (Ee — E_|_)b =0
* Sanotaan ¢ = —sin® ja b = cos Het?

Kun = \Q\e_w
Siis valitaan alemman tilan amplitudi reaaliseksi
= 1, = |+) = —sinf|g) + cos he'?|e)

E. — E_|_ Maariteltiin ndin vain lopputuloksen
1m0 notaation selkeyden vuoksi. Laske
| ’ laskareissa niin kuin hyvalta tuntuu.

tan @ =




Kaksitilamalli: ominaistilat

Vastaavasti saamme pyoriteltya

= op_ = |—) = cosf|g) + sin fe'?|e)

Algebra voi vaatia vahan pyorittelya, mutta lopputuloksen
jarkevyys on helppo tarkistaa parilla numeerisella esimerkilla

Naita ominaistiloja kutsutaan termilla “dressed states”

...kytkenta ulkoiseen kenttaan Omega on “pukenut” tilat ja
niiden energiat ovat nyt jotain muuta kuin ilman kytkentaa
Huom: voitte nyt myos esittaa e ja g tilat + ja — tilojen avulla
vllaolevia superpositioita kayttaen.

Huom: ratkaisut voi aina kertoa yhdella vaihetekijalla eika se muuta
mitaan...eli molemmat ominaistilat kerrottuna vaikka miinus ykkosella
olisi ok.




Kaksitilamalli: eksakti diagonalisointi

* Tata prosessia, jossa ratkaisimme ominaistilat kutsutaan
eksaktiksi diagonalisoinniksi

* Jos sen pystyy tekemaan, kvanttimekaaninen ongelma on
kaytanndssa ratkaistu.

* Yleensa tehtavissa vain pienille systeemeille mikali hiukkaset
vuorovaikuttavat




Kaksitilamalli: aikakehitys

* Tapa 1 (laskarien extra tehtavava?):

o oal®) ) _ —itH /R a(0)
s =( 5 )= b(0)
* Tapa 2 : tavanomaisempi. Kehita alkutila superpositiona
ominaistiloista

n

P() =) cpe” Py, )

n

...josta




Kaksitilamalli: aikakehitys

* Esimerkki: alussa perustilassa, oletetaan Omega reaaliseksi.
Esita alkutila ominaistilojen kannassa...tarkoittaa...

c_cosfl —cysinf =1
c_sinf 4+ cy cost) =0

> Siispa ¢_ = cosf ja cy = —sinf

* Ja aikakehitykseksi saadaan

(1)) = c_ye BN

C_|_€

—iE+t/h‘

)

= 1)_ = |=) = cosf|g) + sin fe'?|e)

Kaytimme siis aiempia:

= 9, = |+) = —sinf|g) + cos he’?|e)




Kaksitilamalli: aikakehitys

* Esim. Voimme laskea todenndkdisyyden olla tilalla |e) (?)
2
Pe(t) = [{e|v(1))]
P.(t) = |sinf cos f(e E-t/" _ gmiB+t/h))2

Esim: B, =F,=0—0=—x/4

1 — cos 202t

= P.(t) = ;




Kaksitilamalli: aikakehitys

E,=FE;=0]ja =1 E. =1 ja Q= smallish

Excited state population

Excited state population
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Kvantti-informaatio:
whirlwind tour

)
i

"What qua ntum states allow for is

&
much more complex information

to be encoded into a single bit." 2%

No...ei nyt ihan noinkaan.
Hyva yritys kuitenkin.
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Kvantti-informaatio:
kryptogratfia

Quantum key distribution: kuinka jaat takuuvarmasti salausavaimen?
Tiedat, jos joku kuunteli valissa!

Bob
Diagonal
m beamsplitter

Q Photon

l : u t / / g = D detectors
Horizontal-vertica w - '
polarizers / \\;’ t\\ Horizontal-vertical
*** t\ beamsplitter
_._

Photon source |

Alice

Diagonal polarizers a

Bob’s measurement

0140014001110
DD Z3 00303309 Bob’s detection basis
10010011000100
1-=-100-100-1-0 Sifted key

Joitain yrityksia kaupallistaa tata
Esim. https://www.idguantique.com/



https://www.idquantique.com/

Kvanttitietokoneet

* Universaali tietokone yhden qubitin porteistatesim. CNOT
portista kahden qubitin valilla. (Tarvitset siis jonkin verran
monen kappeleen kvanttimekaniikkaa...ei talla kurssilla)

* Reversiibelit portit, koska puhtaiden tilojen aikakehitys

reversiibelial
CNOT-portti

|x> x>

A
ly> \./

lx+y>



https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_gate
https://en.wikipedia.org/wiki/Controlled_NOT_gate

Kvantti-informaatio:
kvanttitietokoneet

readings indicate a massive amount
«r | Of bulishit on\the planet's surface




Kvantti-informaatio:
kvanttitietokoneet

Grant proposals vs. reality




Kvanttitietokoneet

Voi nopeuttaa hakua tietokannasta (esim. Grover algoritmi)

O(\FN) VS. O(N) evaluaatiota

Lukujen faktorointi alkuluku tekijoihinsa. Epaillaan, etta tama on
eksponentiaalisen vaikeaa klassisesti

Shorin algoritmi kvanttitietokoneessa eri
monimutkaisuusluokassa

Riko RSA salaus!

Lisaa: https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum algorithm



https://en.wikipedia.org/wiki/Grover's_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Shor's_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_algorithm

Kvanttitietokoneet




Kvanttitietokoneet

* Tarvitsemme ehka n. 1000 qubitin kvanttitietokoneen
faktoroimaan kiinnostavia lukuja...

 Status: n. 5 qubittia 15=3x5

REPORT

Realization of a scalable Shor algorithm

. : i | mented using
Shor's algonthm IS |mple Thomas Monz':", Daniel Higg', Esteban A. Martinez', Matthias F. Brandl’, Philipp Schindler', Richard Rines’, Shannon X. W...

ﬂve trap ped i0n5 + See all authars and alfiliations
n Setence 04 Mar 2006
Mar 4, 2016 9 Bamess 3LI 3587, lssue 6277, pp. 1068-1070
B 10,1126 sclence.aad9480

Quantum factor: the Paul trap used by Monz and colleagues



Kvanttitietokoneet: quantum
supremacy

» Siirellaan maalitolppia vahan: kvanttitietokone, joka ratkaisee
jonkun ongelman nopeammin kuin mihin pystymme
tavallisella tietokoneella

* Monen hiukkasen kvanttimekaniikka vaikeaa...tee
kvanttitietokone joka ratkaisee sen!

IBM Raises the Bar
with a 50-Qubit
Quantum Computer

Marraskuu 2017




Kvanttitietokoneet: quantum
supremacy

* Google: 2018 72 qubits...hope for supremacy
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Clasalcally . Near-term
104 ] " simulatable = applications

Bristkecnns 13 Google’s newast quantum procassor (B41) On the right ks @ cartoon of the cevica” 8aoh "X represens a qubit || | 1 | | 1 1
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GOOGLE. ALIBABA SPAR OVER S i vision
TIMELINE FOR 'QUANTUM
SUPREMACY

Except that classical machines just
did what Google believed impossible...
need more and maybe better qubits?




Kvanttitietokoneet: quantum
supremacy

'I'. quantamac azine Physics Mathematics Biology Computer Science All Articles

Google and IBM Clash Over Milestone
Quantum Computing Experiment

innounced that it achieved “quantum :.-'.-prvn'.n.n.}.-." Its chief
quantum computing rival, IBM, said it hasn't The disag

e Today Google |
reement hinges on

what the term really means.

24.10.2019




Kvanttitietokoneet: vihollinen

Miten pidat tilasi puhtaina?
Miten lomittuminen pysyy VAIN qubittiesi kesken eika vuoda
muualle?

Tulee nopeasti vaikeammaksi, kun qubittien maara kasvaa

2-qubits




Kvanttitietokoneet: quantum
supremacy...varoitus

Qubitit eivat ole samanarvoisia

Toiset siteeraavat suuria qubit maaria, mutta ne ovat hyvin
alttiita dekoherenssille...lue pienella kirjoitettu teksti!

Tarvitset virheen korjausta. Mita huonommat qubitit sita
enemman niita tarvitaan.

Kynnysarvo siedettavalle virhemaaralle? Kuinka skaalautuu?
Who knows.

Supertietokoneella voidaan nyt simuloida about 56 qubittia
raa’alla voimalla

Quantum supremacy vaatii ainakin tuon verran puhtaita
qubitteja?




Kvanttitietokoneet: quantum
supremacy...ssshhhh

* Onko jonkun suuren yhteiskunnallisen ongelman ratkaisu
riippuvainen kyvystamme ratkaista monen kappaleen
kvanttimekaaninen ongelma?

* Voisivatko olennaisimmat pullonkaulat olla muualla?

* Tosi kiinnostavaa perustutkimusta ja
kehittaa teknologiaa pidemmalle.

* Joskus holtitonta hypetysta suurelle
yleis6lle puhuttaessa ®




Functional Quantum
Computers are only 10
Years Away
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Near-term Uuses of
Quantum Computers




KysymyKksia




Materiaalia

* Linkkien takaa on tarkemmin tietoa etenkin kvantti-
informaatioteemasta. Linkit Iahinna wikipediaan.

* 2-tila systeemista esim. Griffiths luku 9 (s. 341)

* Paulin spin-matriisit myos Liboff luku 11.6 ja Liboffissa 2-tila
systeemin dynamiikkaa on laskettu magneettikentan ja spinin
kontekstissa luvussa 11.9

* MIT OCW: https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-05-
quantum-physics-ii-fall-2013/lecture-
notes/MIT8 05F13 Chap 07.pdf

* Melko laajat ja selkeat muistiinpanot kvanttimekaniikasta. 2-

tila mallista sivuilla 27-31 http://www-
hep.colorado.edu/~degrand/contents.pdf

* Rabi flopping: https://en.wikipedia.org/wiki/Rabi cycle



https://ocw.mit.edu/courses/physics/8-05-quantum-physics-ii-fall-2013/lecture-notes/MIT8_05F13_Chap_07.pdf
http://www-hep.colorado.edu/~degrand/contents.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Rabi_cycle

Extraa taman jalkeen...tuskin
aikaa




Optinen dipoliloukku

* Yksi tapa lahestya asiaa: 2 elektronin tilaa kytkettyna laserin

avulla 0 .
H:(hﬂ* 5 )
_5 0 i 2102
e =S () e
* Kun 0 > hf) )2
h
E_:AEg:—( 5)

* Jolloin myos e-tilan populaatio on hyvin pieni

P. = (hQ/26)




Optinen dipoliloukku

Mista kytkenta atomin tilojen valille? Esim: laserin
sahkdkentta

H; = —-d-E

Missa esiintyy elektronin dipolimomentti operaattori
Esim. x-suunnassa kahden tilan valilla (...jne. muihin suuntiin)

A:B nm = (Unlex|tm)

Kentta x-akselin suuntainen...
hQ) = ele|x|g)E

* Energian siirtyma (Stark shift/light shift) on siis verrannollinen
intensiteettiin!




Optinen dipoliloukku

* Lasersateen intensiteetti riippuu paikasta

* Perustilan energia siis myos riippuu paikasta

* Minimoituu sielld missa intensiteetti suurin=> loukku!

Ej

h 0y

51 {0)

excited
state

Optiset pinsetit/Optical tweezers on oikeastaan sama asia!




Optinen dipoliloukku: in action
(Gati PhD from Heidelberg)

(a) (b)

crossed dipole beam

0 100 -10 5 0 5 10
X um} X [um]




Optinen dipoliloukku: in action
(Gati PhD from Heidelberg)

o

(a) Plasma oscillations b) Self trapping
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Optinen dipoliloukku ?




Optinen dipoliloukku:
“klassinen tapa”

Atomi laser-kentassa: sahkdkentta indusoi atomiin
dipolimomentin d, joka oskilloi laserin taajuudella

Polarisaatio (polarizability) «

d| = alE]

Vuorovaikutus

1 1
Udip — T =

dE) = ——— Real
2< > QEQCRea

Missd intensiteetti J = 2¢yc|E|?




Blochin pallo/Bloch sphere

* Voit muuten esittaa kaksitilasysteemin tilan kahden kulman

avulla pallon pinnalla

) = cos (3)[0) + ¢sin (3) 1) = cos (3) |0) + (cosé + ising) sin (§) [1)
7 = |0)

* Miksi 2 eika 4 muuten?

* Dynamiikka on sitten tuon vektorin

karjen liikkkumista pallon pinnalla

http://demonstrations.wolfram.com/QubitsOn

ThePoincareBlochSphere/

_—— e = =



http://demonstrations.wolfram.com/QubitsOnThePoincareBlochSphere/

