Typowe i atypowe struktury w fizyce kwantowej
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iest fi ?
Co to Jest fizyka’ <un lody

Kopnij pilke i poczekaj chwile

potoczy sie,
a p6zniej sie zatrzyma roztopia sie...
1. Dlaczego tak si¢ stanie? - Jak daleko pitka poleci

2. Tlosciowa analiza zjawisk: - Jak szybko lody si¢
roztopia?
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Co to jest fizyka? fizyka Newtona:
F=mg

Podnies kostke m
i upusc ja

Kostka spadnie !

1. Dlaczego spadnie? Ziemia ja przyciaga!
2. Ilosciowa analiza zjawisk: Jak szybko spadnie?

Czas t spadania z wysokoscih : ¢ — \/ 2h / g
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Co to jest fizyka?

Ziemia przyciaga

ja tak samo, lecz
pomijany opor powietrza
zaczyna grac¢ wieksza role

1. Czy mala kostka spadnie tak samo?
2. A bardzo mala?

fizyka to sztuka dokonywania
stosownych przyblizen



Co to jest fizyka kwantowa?

To fizyka dostosowana
do opisu malych obiektow
w skali atomu...

Jaka to skala? o
srednica atomu wodoru = 1.0*10 m

Porownanie:

wiek wszechswiata to okolo 14 mld lat = 1,4*1010

1 atom ma sie do 1 metra (prawie) tak,
jak 1 rok do wieku wszechswiatal



w skali mikro nie mozna doktadnie okreslic
potozenia i pedu czastki

Mechanika kwantowa
jest nauka

probabilistyczng :

Odpowiada na pytanie:

Z jakim prawdopodobienstwem
czgstke mozna zarejestrowac



Probabilistyczna teoria kwantowa:

a) poprawnie opisuje wszystkie
zjawiska i doswiadczenia mikroswiata,

b) jest piekna i spojna matematycznie

c) jest matka wynalazkow XX wieku:
- diody, tranzystora, uktadéw scalonych
- elektroniki, komputerow,
- Swiatet LED (light-emmitting diode)
- krysztatow ciektych, lasera
- nosnikow danych,
- telefonow
komorkowych
itd.,
itp...



Stan kwantowy ‘1@) :

obiekt matematyczny pozwalajacy wyliczyc
prawdopodobienstwo uzyskanych wynikow
pomiarow

Czastka: funkcja falowa [¢))(11))

bit (binary unit) = {0,1}
Qubit : (guantum bit) =
(kwantowy uktad o 2 rozroznialnych stanach)

wektor 1)) = () = ¢|0) + ¢1|1)

C1



Sktadowe wektora ‘w> _ (Co)

okreslaja C1
prawdopodobienstwo , ,
uzyskania danego Dy = ‘CO‘ , P1 = ‘Cl ‘
wyniku pomiaru
1
® 0 A\ = (0)
i SRS
-~ "112--3310) +[1) superpozycja
—-=tFT -~ V2 kwantowa
: 0
@1 1) = (1)

stan kubitu = punkt na sferze Blocha



Algorytmy i obliczenia klasyczne:
operacje na bitach: {0,1} b, b,, b;...

Algorytmy i obliczenia kwantowe:
operacje na kubitach: Wl W2> ‘@3

Zalety:
a)  wieksza przestrzen stanow
b)  wiekszy zbior dostepnych operacji
Wady: dekoherencja = zanik informacji
w wyniku odzialywania z otoczeniem
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Komputer klasyczny: Komputer kwantowy
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Komputer klasyczny: Komputer kwantowy
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Teatr Lalek Bajka, Przysietnica Teatr im. Juliusza Stowackiego, Krakow

porownanie:

teatr lalek | teatr aktorow



obecnie dziatajg jedynie prototypy komputera kwantowego

D o) wykorzystujgce kilkanascie kubitow.
W) Przy liczbie operacji rzedu 10
na wyjsciu otrzymujemy wytgcznie szum...

wilasnosci

ekstremalne s zbiory L,  C-zbidr klasycznych stanow

— kwantowe (operacji, algorytmow i

jest zawarty w zbiorze Q
obiektéw kwantowych.

~klasyczne

o$ z wyznacza wybrang funkcje celu, a
odlegtosc¢ x ilustruje przewage kwantowgq

Kiedy sie doczekamy obliczeniowej przewagi kwantowe;j?
To sie dopiero okaze...



Uktady dwuczgstkowe: {A,B}

a) Stan separowalny (produktowy)

Vsep) = Va4, ¥B) = [a) ® |¢B)
b) Stan splatany (nieproduktowy)

"@L‘Dent> 7& ‘154195) — ‘154) Y WB>

Superpozycja 2 stanow dwuczgstkowych - stan Bella

[vF) = J5(/00) + [11))

splatany stan Bella wykazuje
maksymalne kwantowe korelacje pomiedzy poduktadami




Splatanie kwantowe:
korelacje pomiedzy wynikami 2 detektoréow

Polarizer Polarizer

Analogia do kota Schrodingera

) + | )| )

[P




Nie istnieje taki stan
splatany 4 monet (4 kubitow),
ze wybierajgc dowolne dwie monety
uzyskamy petne korelacje wynikow
z parg pozostatych monet,
(Higuchi, Sudbery 2001),

lecz istnieje analogiczny
stan splatany 4 kosci
(uktaddw o 6 poziomach)
Rather, Burchardt, Bruzda,
Rajchel-Mieldzioé,
Lakshminarayan, K.Z. (2022)

Fot. Paulina Rajchel-Mieldzio¢



Zadanie kombinatoryczne

masz 16 kart: 4 asy, 4 krole, 4 damy i 4 walety
utdz je w kwadrat tak, aby w kazdym wierszu
i w kazdej kolumnie wszystkie kolory i figury byty rézne



Zadanie kombinatoryczne

masz 16 kart: 4 asy, 4 krole, 4 damy i 4 walety
utdz je w kwadrat tak, aby w kazdym wierszu
i w kazdej kolumnie wszystkie kolory i figury byty rézne

rozwigzanie

nietrudno
znhalezc¢:
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kwadrat greko-tacinski o boku 4
takie kwadraty istniejg takze o boku 3,5, 7,8,9,10...




problem 36 oficerow Eulera:
rozne figury i kolory w kazdym
wierszu i kolumnie

nie ma rozwigzania! (1791)
bo 6=2x3

(2022) rozwigzanie
kwantowej wersji problemu Eulera:
kilka figur na kazdym polu
szachownicy wyznacza stan
splatany 4 kosci oraz schemat
kwantowej korekcji btedu




analizowane struktury: stany kwantowe i ich transformacje

orazich
odpowiedniki
klasyczne

element typowy: wylosowany z catego zbioru wedtug miary
jednostajnej
element atypowy: o wiasnosciach ekstremalnych,
np. stan maksymalnie splatany uzyteczny w przetwarzaniu
informacji kwantowej
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ERC Advanced Grant 2024

Typical and Atypical structures in quantum theory
ma na celu zbadanie wtasnosci typowych stanéw
| operacji kwantowych oraz identyfikacje struktur

o ekstremalnych wtasnosciach

przydatnych w przetwarzaniu informacji kwantowe;
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jak uzyskac grant ERC ?

... trzeba wystartowac¢ w konkursie
(i przygotowac dobry wniosek :)
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jak uzyskac grant ERC ? :

.. trzeba wystartowaé w konkursie RIS
(i przygotowac dobry wniosek :) ‘

Reguta bumerangu:
obiekt powraca,
jesli jest poprawnie rzucony

Kto powinien startowac w konkursie o granty ERC?

kazdy pracownik UJ, jesli jego wktad w dang dziedzine wiedzy
jest konkurencyjny w skali Europy na poziomie danego konkursu



przygotowujac wniosek ERC kandydat podaje __.
a) Scientific CV na 2 strony _-';:‘;??;-"‘..;
b) Najwazniejsze osiggniecia '.r:%rc
(lista 5-10 publikacji) na 2 strony

kazdy pracownik UJ moze co 2 lata przeprowadzac

Test ERC
*  Przygotuj opis swego dorobku na 4 str. wg wskazowek ERC,

** Znajdz w internecie liste laureatow konkursow ERC
ostatnich 3 lat w Twej dziedzinie w danej kategorii,
*** Porownaj swoj dorobek z osiggnieciami laureatow!

Jesli test wypadt korzystnie,
pomysl o ciekawym projekcie badawczym!



przygotowujgc wniosek ERC ::1:5;-

Think big! Don't be shy! -i,Q__I C
pracujgc w Krakowie o
nie mozemy miec zadnych
kompleksow !
skroplenie
tlenu

S5 Mikotaj Olszewski | Wréblewski
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pozne Sredniowiecze:
wptyw Krakowa na mode europejska (i dostatek w Szwajcarii :)

moda meska w Europie w potowie XIV wieku:
buty zwane crackowes (od miasta Krakowa)
lub poulaines (moda polska)
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Bitwa pod Sempach (Szwajcaria), 9 lipca 1386, obraz z roku 1513



Powiekszenie lewego gornego rogu obrazu.
Co na nim mozna zobaczy¢ ? Moze Arnolda Winkelrieda ?



Sie bunden uff ir helme, und tatends flrher tragen.
von schuhen huwents dschnabel, man héatt gefillt ein wagen

Zapieli hetmy i ruszyli naprzéd. Alteres Sempacherlied, druk Aegidius Tschudi 1530

Odcieli czubki butow, tyle ile by
wypetnito woz




Sie bunden uff ir helme, und tatends flrher tragen.
von schuhen huwents dschnabel, man héatt gefillt ein wagen

Zapieli hetmy i ruszyli naprzéd. Alteres Sempacherlied, druk Aegidius Tschudi 1530

Odcieli czubki butow, tyle ile by
wypetnito woz -

kawaleria austriacka ksiecia Leopolda Il

uzywata zbroi z butami

w modnym stylu crackowes !
Po zejsciu z konia kawalerzysci nie
mogli sprawnie chodzi¢ i zaczeli sami
obcinac czubki swych butow...

dostatnig przysztos¢ Szwajcarii
zapewnit Arnold von Winkelried oraz ...
buty habsburskich rycerzy rodem z Krakowa




na zakonczenie...

1) Fizyka jest ciekawa i fascynujgca. Potrafimy nadal zadawacC wazne pytania
| szukac€ na nie odpowiedzi ...

2) Teoria informacji kwantowej jest szybko rozwijajgcg sie dziedzing na
pograniczu fizyki, informatyki i matematyki. Ma przysztos¢ bez wzgledu na
to, kiedy komputer kwantowy policzy cos, czego nie umiemy dzis policzyc.

3) Warto zastanowicC sie nad swoim wktadem do rozwoju nauki i przeprowadzic
test ERC: porownac osiggniecia wtasne oraz laureatow ostatnich
konkursow w danej dziedzinie. W przypadku pozytywnego wyniku testu
dobrze pomyslec¢ o ciekawym projekcie badawczym...

4) Przygotowujgc wniosek ERC trzeba zrobi¢ to dobrze, z duzym rozmachem i
bez zadnych kompleksow: mamy sporo dobrych przyktadéw polskiego
wktadu do nauki swiatowej !

5) Bezrefleksyjne nasladowanie panujgcej mody moze by¢ niebezpieczne
(nie tylko podczas bitwy ...)
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na zakonczenie...

1) Fizyka jest ciekawa i fascynujgca. Potrafimy nadal zadawacC wazne pytania
| szukac€ na nie odpowiedzi ...

2) Teoria informacji kwantowej jest szybko rozwijajgcg sie dziedzing na
pograniczu fizyki, informatyki i matematyki. Ma przysztos¢ bez wzgledu na
to, kiedy komputer kwantowy policzy cos, czego nie umiemy dzis policzyc.

3) Warto zastanowicC sie nad swoim wktadem do rozwoju nauki i przeprowadzic
test ERC: porownac osiggniecia wtasne oraz laureatow ostatnich
konkursow w danej dziedzinie. W przypadku pozytywnego wyniku testu
dobrze pomyslec¢ o ciekawym projekcie badawczym...

4) Przygotowujgc wniosek ERC trzeba zrobi¢ to dobrze, z duzym rozmachem i
bez zadnych kompleksow: mamy sporo dobrych przyktadéw polskiego
wktadu do nauki swiatowej !

5) Bezrefleksyjne nasladowanie panujgcej mody moze by¢ niebezpieczne
(nie tylko podczas bitwy ...)
6) Pracownik UJ moze zdoby¢ grant ERC w kazdym konkursie!
To jest mozliwe !
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