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ESSENTIAL QUANTUM MECHANICS

h
Schrodingerequation 1926

IL te venti 4kt in If Yentl e la funzioned'oud
dipendentedaltempo

e lasoluzionedell'equazione

per una dimensione ma puòessere estesa anche al 3D
il primo termine è detto

EIE.EE t
R È In venti

l'elettrone ètrattato come un'onda e non come una particella

Born'spostulate 1927 densità di probabilità di trovare la

particella con funzione d'onda YLX.tl

Più Ittiti p.ae y.at miagirobabilita
Lamplesso

cay

1 14 ix ti de 1 dalla probabilità

le soluzioni dell'equazioni d'onda non forniscono una predizione
deterministica del moto delle particelle

non posso conoscere la posizione nemmeno se conosce velocita e la

posizionepert o Heisenberg 1927

la funzioned'onda ci fornisce solo un'informazione
FÉÉLÉÉFÉLÈÉÉLÈI

probabilistica principio di indeterminazione di Heisenberg

AxAPx
passocalcolare il valoratteso perunnumeroNettodimisure























































































posso calcolare per N a misure cosa possoaspettarmi

ex 1417dx 1 4 4 di come posizione attesa

epxx 1 4 pi4 dx come momento atterro

fpi.in mtmepeator

I operator come ancheper I
non e una funzione di ma e un operatore di con Ix

OPERATOR ogni grandezza fisica osservabile puòessere
rappresentata come un operatore energiatotalepatzidgomento

È In energia cinetica

È in energia totale

E in C in 2m In
possiamo vedere l'equazione di Serchdinger come

conservazione dell'energia con gli operatori

IIII èunautovettoreinunospaziofunziona

pietà ognioperatore è possiede au.ae FiEEEE
operatoregenerico

èunTÉTIF come perl'algebramatrician AI ÌÌ
autovettoreautofunzione























































































Yn rappresenta un set di funzioni ortonormali e quindi il prodotto
scalare fra due di queste funzioni è la DELTA DI KRONIGER

SÌ4 4 ex Si si its
1 i p

proprietà commutativa ÀBY BAY o generalmente non vale

ma possiamo definire un commentatore A B AB BÀ

esempio Ix per C in 14 in XY

III intinff
commentatore

Ix px it

per i non zero commutators vale la proprietà AxApx

4 TEMPO INDIPENDENTE

per semplicità ipotizza che yay papà
dipendente dallospazio

dipendente daltempo
questaseparazione è possibile Sese Vix ti Va potenzialeindipendentedaltempo

allora ottengo sostituendo la seguente espressione

1 Ente Vai xenyet f In71 Ven YCH ikyen IE
dividendo per NINGHI ottengo

Ei Va in

yet
III g

fai 941 E scalare























































































La patespaziale diventa

Ii II venga Ei
IN Ex generalmente Hyn Enyn MEN

la parttempealediventa

i EfYeti che ha come soluzione qui ne EI è

La soluzione totale è data dalla sovrapposizione delle due precedenti

Yu ti yuca e 1 III una sola funzione

in realtà poi la soluzione generale contiene tutti gli stati base

Yentl E cn yn che con un En

probabilità di ampiezza di misurare la mia particella in quel
determinato statobase Yn

E lent 1 dove lent e laftp fEfute

quindi un algoritmoquantico deve essere tale da trovare lostatobase
con un'elevataprobabilità es 99,9

Laprobabilità pende 141 dx

Titta























































































FREE PARTICLE

potizzo il potenziale non solo indipendente dal tempo ma pure costan

Venti Vix costante

allora

Ii II 4 EY con Exo e E Ike

x Ae Be la rappresento con Eulero

e quindi 4 ix ti 4in qui dove Yeti e Ftt comevisto
I agrickx at Be

ilkx twt

ne e la rappresentazione di due onde TRAVELLINGWAVE

COS Ke out

Kx ut 0

t Vtt

l'altra onda viaggia in direzione opposta

se calcolo il modulo al quadrato 141 A 2 e costante e quin
non ho informazioni sulla posizione della particella posso dire che

Ax a APAX Ia Ap 0

p KK viene dimostrato

nel seguito























































































consideriamo l'auto funzione dell'operatore

in 4 Px 4

Èike ihiky p pe KK

cheposso sostituire in E II IL che e la definizione e
ENERGIACINETICA

esempio

ate franged'interferenza

c'einterferenza
Questarappresenta laprobabilità di dovepuo
essere l'elettrone

esempio

Δ

allora 4 0 altrimentil'uguaglianza

E e
e tra partifinite e infinite e nonvale
non ho dipendenza dal tempo

l'onda e confinata all'interno della barriera di potenziale e

un cane fermo all'interno

e una funzionepari Ye YIN Acoskx con a























































































ma possoimmaginarmi anche periodi interni A a e quindi
sin generalmente posso dire che

ce h te II K h Ia h dispari ne 1 3,5

ma posso avere anche il caso in cui l'onda e un seno e quindi e
una funzione dispari

Yael Yul YUI B sia Kx e a_

con mePARI 2,4 6

D EN

En III già
Ètà

aumenta con na

da questi esempi possiamo derivare il CeBit come segue

117

MI io

et d'Rae notation

posso generare un abit tramitesovrapposizionedi questi due stati























































































II
prima introduciamo il momento angolare

l'elettroneviaggia attorno al nucleo protone a distanza i e con

velocità tangenziale

allora definisco il momento angolare come

III E Ix e
posizionata.euiia mieutroa

se passiamo ad un approccio quantico posso descriverel'elettrone
come un'onda

1 e 1412 0 D I

metti
seraggiunge il punto iniziale l'onda e infase cheinterf
renza costruttiva

zar n ÉLITE In up ma non e esatta perchéabbiamo

fatto delle approssimazioni Inppr nn

ma ne il momentoangolare e quantizzato L nh
BOHR

quindi non tutte le orbite sono possibili ma solo alcune che son
quantizzate multipli interi di una base

22 E l 1 1 dove l 0 1 2 quantizzazione del modulo

La hm dove M 0 1 2 Il























































































otteniamo così due NUMERIQUANTICI l e in numeroquattignetico

numero quantico
in base a l posso avere diverse orbite o S 1 p 2 d

esempio 1 0 M O L O La 0

l 1 m 0,11 L ME La 0 IN

ne
h a

10
SUO In 0 45º

h I
cg

l 2 m 0,11 12 L ho La 0,1h 2h
za

ay unacorrentelungounaspirageneratadall'e
generaundipolomagnetico possotrovareil
momentomagnetico

per trovare la relazione che lega al MOMENTO MAGNETICO µ considero

a L

I Et corrente
a

A tra area orbita

M
µ IA

Ifj In
r L In con gto carica elettrone

ottengo così che Mz Inglz























































































STERN GERLACH SE IEEEEE tz EE i faccio così

MEl'esperimento si configura come segue i
spreading

LOW
BEE spreading B

IIIEIc FI p
asperità c.am
caso osservato

fattadiLorentz
photplate

11 E self è lungo B ho che V MBz

analogamenteposso avere il casettini il verso è opposto in ittii
FIE

il caso reale ci mostra che esiste uno spin
l'esperimentodimostracheil

l'esperimento mostra che µ èquantizzato EE i
uz Intz ma può assumer soloun.ie EII nat

La 0 1 stato

puo assumere 2 stati la 0 1 3 stati

La 0 1 2 5 stati

La relazione non va bene

µ
lospinsiammiracromoaccoppiati Pauli

IffIIIIIIIAg ha 47 elettroni 46 got delcampomagnetico

È internoall'atomo

1s introduco un altro ruotaattornoal proprioasse
momento angolaredovutoallarotazionesull'asse

componentelungoz lasolasoggettaallaforza

52 Ks Sti e SÉ Asz Se 5 5 1 5 1,5
e ilmodulodellospinanchedetto 5 Sz 0 1
INTRINSICANGULARMOMENTUM























































































BOSONI sono particelle caratterizzate da numeri interi di S

ad esempio S O particella α He statistica diBaseEius
I fotoni non vale il principio di

esclusione di Pauli

FERMIONI sono particelle caratterizzate da numeri semi interi di s
ad esempio S Sz elettroni a protonie neutroni

e
a i fermioniseguono la statistica

SEI'È di Fermi Dirac

è posseggono sempre una massa

Yfgype il principio di esclusio

E sino ftp maxespin

Calcoliamo il magnetonedi Bohr

M 9,1 10 3 kg fipende
dallaparticella

Mhip
12 Ma 9 In se Ma MIsa

F GYPOMAGNETICRATIO

µ g EmiÈ
IIIIInaeeton

9,27 10 St

mur

mi ricavo il raggiodell'elettrone considerandolo una sfera
carica di energia E 4,9h me 0,511 MeV

re 10 15 m IfM
se calcolo con i dati ricavati Imu 102ms e

non e possibilechevada velocedella
luce nel vuoto























































































lo spin è una proprietà della particella proprio come la massa e la
carica

è sbagliato innocenti.ie Ipa i i i
Lo spin è solo una proprietàaggirie quei.geee.e.Tee'unaproprietachesidescrive

Legselaparticellagirassesu
sestesi

torniamo all'esperimento
probabilità

possovederel'esperimentocomeun

p.EE
ezionalospinam

SE E 50

se so

lo spine random

blackbox
E

147 Iz e β z
e 9ª SÌ dy

autofunzionedegliautovaloripositivi autofazione Entovalore

12 7 Se LI
12 7 Sa le

SÉ Zt7 È 12 7
SÌ z I z

sono le duesoluzioni

β
a

l 1812

stessaprobabilità
147 e la descrizione diogni elettronenelbox è c'e la sovrapposizionedegli
stati

quando effettuo la misura setto uno stato e distrugga la sovrapposizione

deglistati ne fissa uno che nonpuòpiùvariare
eccoperche in un quantumcomputer nonposso leggere il dato durante
il calcolo























































































aggiungo all'esperimento un'altra blax box

probabilità

Se 100 lospinnonse E 50 z
se

puovariare

è Z
50 Se

blackbox

ma se cambio la black box il setdell'esperimento
probabilità

SZ E so Sx È 50

è Z Sx le 500
50 Se

blackbox lospindato da z non hasta
in comune con Iii c

I CHE K I Fati LI 7eTII.PE E Ef ba
12 1 7 IX 7 perilprincipiodiideterminazione quando

misurounadirezione e conoscolospinperturb
L'elettroneequindinonpossodire nulladellaspa
lungoaltredirezioni

1se lo rifaccio una terza volta

Sx I z
Sz 50

SE E se Sz 50

è Z Sx

50 Se
Eblackbox

se riguardo ancora a z ottengo la

stessaprobabilitàche avevo all'inizio
1 7 IZt 12 7

di ottenere i due stati inquestocasodicoche
nonc'ememoriadiquan

IX 7 12 7 12 7 fossesuccessocolprimofile























































































caviamo facendoalcunicalcolil'operatore di Pauli

zΔSÌ 7 E SI IX FIX 7
SÌlyt Ely 19 ex I
SE 2 7 E12 7

oglio sostituire x con qualcosa di più tangibile

trascrivo in matrici

2

z g
14 12 7 BIZ7 αβ e

affinchevalga la relazione di prima ho che sa sa

e si d E io
e si 9 E g

ottengo 4 equazioni in a b c d

SE

provo con la prima e con la seconda

ECi a E l'a El d 119
la stessa cosa puo essere fatta anche per

1 7 Izet 12 d 91 i
X 7 2 7 12 7 1

da cui ricavo si 9 verifico
È

E di EEE























































































e anche pery

Igt E I127 t Il Z T

9 E Ia i z

È temi accorgosento

It
ape

da cui ottengo l'operatore s'y E E è
che possoverificare come fattoprima

Possodefinire un nuovo operatoredefinito operatore di Pauli come

operatore di Pauli spinoperator che chiamo è tg È

È FI X

Ey E Y A aI BY TE SÌ
È LI 2

È a 9 I e hobisogno di un quarto l'identità

soprietà

o XY i 2 T

Y 2 IX Y I

2X i Y























































































DIREZIONE ARBITRARIA za

si
ne sin cosa

My sin sind
my cosa y

osso ricavarmi on come combinazioneliÉeare di Oi Oy oz

On sin cosaox sin sino0g COS Oz

E sinocosa sinosina coso Ii
I sinocosofIsinosing sin cosa isinosinaCoso

si È
calcolo il determinante

det
è

sino e cos 1 cos 0 12 sino o

esso ricavarmi così gli autovettori

1 1 E 1 o

sia e ns COSO 1 ha

È si è si In sei o

1 analogamente ottengo in_ o

anch'essi sono la sovrapposizione di due stati
In cos 12 7 e sia Z 7

In 7 sia 12 7 e cos 12 7























































































BLOCH SPHERE e l'interpretazione fisica di quantoappenafatto

possiamoesprimereognistato come 147 cos 12 7 e sia 12 7

in a o

17 d ii È
12 9 a

1 7 12 7 12 7 vale se 0 I e 0 0

IX 7 12 7 12 7 vale se 0 I e Q T

Igt 12 ilZ 7 vale se 0 I e I

19 12 7 112 7 vale se 0 I e

Z 127

si

y























































































QBIT
e il bit di informazioneelementare nelquantumcomputing

QBIT quantumbit che rappresenta unostato quantico

147 α12 7 β IZ
10
117

2QBITS 10,107 β1171Conlon β2117

I
Iflozio felon II III doc lezione dai lotti della 07 il 71172

e vale Kal dal Idial la12 I

3QBITS tengo perche aumenta esponenzialmente

Iqbit 2 parametri

2abits 4 parametri

habits 2 parametri
coniugatotrasporto

sia β
BRA 41 14 1 1 147 LEEEIFILI L.ieiraepe

quindi se 14 allora 41 β

BRAKET 414 a β 1 α β β 1012 β

0107 1 0 to I
normalizzazione

I 1 01 9 I Bla ppb tadi
misurare a un

011 1 0 9 0

110 o 1 d o
ortogonalità























































































OUTERPRODUCT

19 41 a β

esempio

è 11 01 10 11 9 101 d 101 98 Gd

19

composite state example

14 e normalizzato 2 fr 1

141 pure E 1

14 te III anche il vettoreottenuto dalla composizione dei

due gbitprecedenti e normalizzato bastacalcolare

se compongoqbitsnormalizzati neottengouno
che e anch'esso normalizzato

ENTANGLED STATES stati intrecciati

147 11007 1117

se misuro il primogbit 107 allora al 100 anche il secondoavraquell
misura 107

100

BELL STATES sono4stati acorrelazionemassima didueqbite seguonol'EPR

I 1007 1117 14 7 1017 1107

10 1007 1117 I 4 7 1017 1107























































































EPR Einstein Podolsky Rosenberg

lostatodi Bobdipendedaquelloche
halettoAliceed e uguale aquest'ultime

Alf è è Et inprimaipotesisipotrebbepensarechese
a b noncomunicano alloraancheBobmisura

statoinmanieracasualemacommicand
scoprirebbecheesemprelostessodiquello

A fa la misura e ottiene spinup 107 chemisuraAlice

allora forzaB a misurare 107

l'informazione e trasmessa istantaneamente piùveloce della luce in

realtà non e una vera informazione perchéessa e random e non e scelta
e quindi il paradosso di Einstein non viene smentito IEYE.FI eEEEi L

QUANTUM GATE

o 1 out È È
1 9

in quIntumcomputing questo è un problem
se ho 2inputallora devo avere 2output
conoscendo l'outputdevopoterconoscerel'imper

introduciamo un quibitgate con un genericooperatore vi

mai E Ma tale che

oppureposso avere una catena

147io Ù Ù Ù o 147 allora ho una forma

14 7 Uscivi Mai l'ultimo e il primo























































































oppureanche una cosa del genere
U unitary

Vi Uo
V4 Ut U 1

Un V7 Utu 1
Us

V3

u 55 ut E

Utu E II da cui ottengousequentia

la 1612 1 a e b d 0
e quindi G e È SONO ORTONORMALI

1012 1412 1 c'a d'b 0

via II a 9

VI G 9 G
l'operatoremantiene l'ortonormalità

fra i vettori possosemprefarel'operazio
inversa operatorehermitiano

seconsidero

U e Ut E da cui deriva che a a REALE

d d REALE

6 C

c baimer

ne
410147 1111117 1

1Aiut 411
j

se ed allora Ut U
PIU IN 1

se unoperatore e misurabile allora e herm

il gate di fasenon e hermitiano























































































PAULIGATES

2 a9 dettoNOT o BITFHP
107

107 9 117 a
y117 9 107

111è
detto PHASESHIFT e BITFUP

107 il 17
117 1107

2 dettoPHASESHIFT

ZIO7 107

zia 1
2 107 01 117 11 d io 9 01 II

HADAMARD

fa compiere una rotazioneantiorariaattornoall'asse del biosect z

HIOT 107 117 1 7

l 1107 117 1
e possoderivare l'operatore

2 a

H 1_ x ̅ E
977

y
e























































































PHASEGATE

e non hermitiana seguedimostrazione

Riolo lo
e citRo li e io

da cui ricavo Rio o

se et allora Ro Z

se d E allora S RI IGe LE e
e

o ci
E l'espressioneevidenzia la
simmetria

o eise 4 E allora T RE o Ii T

IN Looloo dai 01 dello di111

perampliareil muro di

III
Y ma matrice grande

operazionichepossosvolgere

posso introdurre A CONTROLLED Hot

CONTROL ICT o o IC

It o È o It It e le
XOR

ii io è 92 E
lo 117 117 CNOT O O O 1

o o 1 O117 IO Il

li 117 IO























































































CLONINGSTATE

possoclonare solo glistatibase e non quelliformati dalla sovrapposizione di sta
NOCLONINGTHEOREM

Ùcopy 47 1072 147 14 2 dove 143 107 β 17

Ùcopy 107 Blix 107 Ùeopy α1007 β 107 2100 β 117 BASISSTAT
147 1472 1 107 β171 1072 β 172 COMPOSITESTATE

ma COMPSTATE BASISTATE Ùcopy 47 1072 1471472 c vd

CONTROLLED Z

ICT Its Ita

107 107 107

107 117 117
0 0 O 1

117 107 107

117 117 117

SWAP

1 O O O

swap Eerie anti È
molto utile in quantumcomputingperche mipermette di manipolare i bit

come preferisco

seguono i gate chelavorano con 3 qbits e sonodefinitida una matrice
di 2 8 elementi Tra questi il famoso e il TOFFOLIGATE

TOFFOLIGATE definito come CCNOT La matrice e nelleslide























































































MISURA

1
misfa

CLASSICALSTATE

107 12121
147 107 β 17 misuraa

117 CIBI
BELLCIRCUIT

107 o H o

107o La 100 1117

È l 00 1107

MATRICI DI ROTAZIONE

un'operazione sul singoloqbit e una rotazione come faccio afarla
come progetto un circuito che manipoli e ruoti i qbits Consideriamo

147 cos 107 sin e 117 e un genericoqbitsullasfera

pi COSE isi E e una rotazione antioraria di 0 attornoall'asse
ising COSE

Rj e una rotazione antioraria di 0 attornoall'asseysin

R'z
e

e una rotazione antioraria di 0 attornoall'assee

proviamo a costruirequeste rotazioni a partire dai Paulioperatorscombinandoli























































































RI Ècos isia È

Ri Ècos isingof
unta dieulero è cosa ising

prima riscriviamo ai CHE isine
o cos ising Icos isin è

hanno tutti la stessaforma possogeneralizzare con

In Icos isin è è EÈ F EèIisina e io

entro

umostrazione è I t If t alfa
e È è II 3

è I E ÈÈ II
RI Icos isin È e EÈ II tiE

TE FÈ
È 91 i.EIII.fi

La se applicocineiditelo stessoPaulioperatorottengoun'identit
chepossoapplicare infinitevolte

I cos i sin È mi ricavo la stessaformuladipartenza
c v d























































































Ognitrasformazionepuòessere ottenuta come sequenza di tre rotazioni
Seapplico 3rotazioni

FifiZy
e unaconvenzionepossibilequella 2.4 2

possodefinire Ù10,0 1 Ra d Ry o Re11

E e
cose sine
sine cose È

e E

o e
cosee E _singei
sin e E cos ei

I cosee ità
me

PortLiiente cose since
i

sin e cosgeinta
è

FiscoFopratore
z sia e it

is 10.0 1
eio cosgeiata

abellariassuntiva dell'operatore V3

o a 1 in
0 0 O Ì

variandogliangoli 1,0 posso tramite
I 0 IT È

E è le tre rotazioni generarequalsiasioperatore
a 1gbitche avevo visto in precedenza0 0 x ̅ È

E x ̅ È

EVOLUZIONE NEL TEMPO DI UN SISTEMA QUANTISTICO

cerchiamo di capire il significatofisico dell'espressione RI O e EÈ
sortendo dall'equazione di Serkódinger tempo dipendente























































































HIV in f 147 che possorisolvere

f Ha i 14 INCH e_i mia

E at tifai e fior ÉTÉ definendo è e
i t

se considero 141017 il miostato iniziale 141077 14 i

se considero 147 Lostatofinale 117 14 7 dopo aver applicatoÙ allora

14 4 Ù ini

ma se considero che Ù e una rotazione allora

Sz TIÈe ifat e
i È e_i È

ericano È KE È
Ingoiare È w.si È sespinoperator

quindi tale rotazionepuòessere fattausando un campomagneticocostante

PRECESSIONE è larotazione deimomentimagnetici attorno al campoB

essa e indotta da un campoÈza vale 2perglielettroni
Be
precessione

momentomagnetico AjaffIIIIICi
momeffeggente I A Be 85 Be

è geriatria inte È p In
y

se ho unmomentotorcente allora cambia il momentoangolare come II I

F Bo If 0 Bo il modulo rimane costante

se la derivataè 0 anchel'angolol'costan























































































ARMORPRECESSION

possodefinire una frequenza detta Larmorfrequency checalcolo come

wo II stia YE.IT Bo FREEIEFREEIETE

calcoliamo l'Hamiltoniano

È 11 Be 85 Be Bost WoSÌ
proiezione

aisungere EiIE EEE
sesso poi ricavarmigliautovalori E stato base 107 e 117 partendo da

HIV E 47 e ottengo che essivalgono

E li te d E tag per la

1 try 9 9 K 19 te 9 E tag per la

ottengo un'effetto di splitdellospin dettoEEI.IEEIgEftEItiieg II
Eoa

fu ehidoppiodell'autovalore

Bo 0 Boz
E

a soluzioneall'eq di Schrodinger HIYT it off147 puoesserescritta come

cola e 7 alla e È IEEE IEFILIETTI
trascurogiàlafaseglobale L'espressionecompletaenelleslides

assumendo Co COSE x Ecose107 sin e 17
a sin

he e proprio lo stato di sovrapposizione nella BlochSphere con Not























































































1

seapplico un campomagnetico B peruntempo direttolungol'asse7 allora
I qbitruoteràdi un angolo Wat con wo Bo attorno a taleasse

possiamo calcolare le proiezionidello spinlungo i varicessi

Sx E sino coswat
ae T i mie

Sy EsinosiaWot

SE E con Ion dipende daWat

ontestualizziamo i valori e valutiamo il campo Bnecessarioperavere la

II una Hybo 2k2g Ii Bo 2MBBo

BhIIgneton Iove MB 9,274 10
2
J T

pplicando un campo Bo 1T moltogrande ottengo IE 120MeV
ha va comparato con l'energiatermica la temperaturadeveessere tale da

on variare lo stato del qbit rumoretermicominore

KT e LE TE II 1,34k e puoessere accettabile

calcolo anche no II 295 5 200 Grads e moltoelevata

e ho quindi ho un periodo T II 30ps e impossibileaccendere
un campo di 1Tperdeips

PROBLEMI

ome faccio ad implementarequestarotazionetramite un dispositivo reale
a precedentesoluzione non e implementabile realisticamente e devotrovare

un'alternativa più fattibile Tale alternativa è data dall'electron spin
resonance che e quella usataneiquantumcomputer Contestualmente a quest
abbiamo la Rabi oscillations utile permanipolare il singologbitstates nella
BlochSphere























































































ELECTRON SPIN RESONANCE

assumiamo di applicare un campomagnetico Delungo 2 peravere la split e

1 2 un campomagnetico Al lungo perfarruotarelespe

la forma di B e la seguente
Bio 1 Bo costante

B oscilla
B BoÈ B cos not SI è

B eBo es B 10 B

No Bo Grads1

4 frequentadiprecessione

30 induce la precessione di Larmor attorno all'asse 2 wo Bo

notte possoscomporre il campooscillante B in duevettoricheruotano in

direzioni opposte
CCW antiorario

Beau I coscut si x ̅ Ei sina.ttsig

IpBew È cosw.tt8 x ̅ Bysina.tt 8 I
CW orario

Ccwsi muove nellastessadirezione del vettore di spin in questosistema di
ifetimentoruotante è come seavessi un nuovo campocostante DC

e al contrario si muove nel sistema di riferimento ruotante CCW

convelocitàdoppiapari a 200
La nella scala deitempi che useremo noi questarotazione
va cosìveloceche la media sara nulla
ROTATINGWAVEAPPROXIMATION vale assechescegliamo

I Ccw field che comesoprascritto e come sefosseDC genera unaprecessione
attorno all'asse x con una frequenzadetta RABI FREQUENCY pari a

2 BE Mrads emolto lento e riescoacontrollarlameglio























































































fisicamente quello che succede è

2 precessionelungoZ

IIIIIIIIIIIIII T.ie
m

eae

y III PETE
ex Rabioscillation

attornoall'asse x

nindi possoscrivere il qbitcome segue

143 cosatart 107 sia Ooyst ei
d watt

TÀPIASET FÉTIS è

EÈ Immhegarilostessoeretto
a rotazioneattorno ai 3assi possosempreottenerlacome composizione di due

citazioni come giàvisto ecco perche uso solol'asse x e l'asse z

u manierarigorosa Il ÈBo MBBoTÈ è ilcampostaticoneltempo

È ma Kyo α e Et
MBBo Kyo β e

i t peiwat

onsideriamo ora una perturbazione applicata espressa con 4

À W wir

was War
CH A ITS ittffin

a se È KÀ la perturbazione è debole e posso dire che

i t
ora α e βdipendonodaltempo e

14 Ei t non sono piùcostanti
U 85 B MBB cos ut 8 È























































































tengoquesto risultato considerando

I MBBoÈ MB I
Bo

MBBiconcutè p è Bicogwty
MB B.co iwt g

Bicoscwt s

ostituendo la forma di 147 in Schrodinger ottengoper la primariga

FÉHÉ MBBicoscut SIβ He È infame.it te iE

La seconda riga

ABB costutt8 e
t HEE itgfe.it EipeiEI

it If MBBBcos.int 8 e neiβ eiwtwotteisfe
ilwwate.is

it If MBBiacos ut 8 e
in
MI α ein

watlets e ilutwolte is

ffinche funzioni devo essere risonante alla frequenza di Larmor W Wo

it If MBBBcos.int 8 e EBiβ e te is

it If MBBiacos ut 8 e mafia è e IIIute
è paese IRWAI

E in e β in e

II inizi e α I III 7 LEI
α

pongo a EE
la cui ricavo H COSET
mentre il secondo termine lo ottengo come β i f e isinff e























































































quindi

14
cosEt e
isinzteise

i

se 8 0 1ns
cosEt
isinztein

trascurando la faseglobale

11
c

Hestodimostrachehoprecessione lungo 2 e lungo
come avevo supposto all'inizio

i 147 con let la sia ft e
int El

ex

TATI TEMPO DIPENDENTI

assumiamo che E 147 II sonoduecomponenti
uguali inmodulo

alcontrario se E 147
z

t E

aft if e una rotazione con assepariall'arte
analogosuccedeattornoall'assey

p i
E

percreareognitipo di rotazione mibastano duerotazioni elementari attorno a
due assi in questocaso x ey























































































ICAPITOLANDO

1 ABITGATE ESR e mi servono un numero minimo di QC

Universalsetofquantumgates ipezzideilego

2QBITGATE CNOT ma mi serve almeno anche ungate 2qbit

CNOT e essenziale in alcuni circuiti es nelcircuito di Belli

Ict se le 107 HI NONCAMBIA

se CI 117 HI CAMBIA
Ha

ed e caratterizzato dalla matrice CNOT

le e il controllo controlla l'uscita delcircuito

Ita e l'ingresso rimane lo stesso se la 107 altrimenti flippa nel
valoreopposto

Cerchiamo di capire come costruire fisicamente un 2 qbitgate comegià
bbiamofattoper la rotazione precedentemente I partendo dallo SWAP e

roseguendo poi con il 2 qbitcoupling











































































SWAP

lo swapper 2 abit e definito come 1 171 27 1 171 17

100 1007

101 7 1107
dove la matrice e SWAP

10 7 1017
comegiavisto

00 O I
1117 117

ho anche altre configurazioni dellaswap che sono

i swap
0 0 0 1

ViswAT
8

g g
e possoverificare che FEA VEAP isw

Far IE Fmenaoinue

sei ricavarmi il CNOTgate dalla Vista devousare il seguente circuito

calcolando ho un'espressione deltipo
CNOT I Ry E I RxC Il Rx E I VISIT II RyIT VISTA II RyIIII
ora vediamo come ottenere uno VisWATtramite un semplicecircuito























































































2 QBITCOUPLING 147 MAI IMBY

consideriamo i seguenti
117

Egbiteatedisaccoppiati è III
se i 2 qbit hanno frequenzediverse allora essi sono disaccoppiati ad
esempio gli stati base 107 e 117 ognistatodipendedall'eq di Schrodinger
empo dipendente

HAIYA in IVA Eta Ewa tra
ABITBT it INBT HB

ELIO
_trees

sehanno la stessafrequenza invecehoaccoppiamento
147 transita da 117 a lo

transita da la alla già L
CAPACITECOURNE

It

cioe 14 17017

seentrambisononellostessostato

Te Tallora nonhotransizioni
A o IBI

i dueoscillatorisonoaccoppiati hannolastessafrequenza

Inquestocaso possoscrivere i due stati come 147 MAI 14137

I Ha I I Hi E afa E È w

E è wa wa.ua w
ser avere accoppiamento devo avere Δ WAWB 0























































































2qbit vicini sonoposti a due livellidifferentivicini comesegue

Kunfi te
07 EWA

A LB

se essihanno la stessafrequenza e quindisonoaccoppiati allora perosuccede
14A passa da 117 a 107

1 7 passa da 107 a 117

razie alla transizione di un fotone da A a B

se entrambi sono nello stesso stato questo non puosuccedere

quellochesuccede è uno SWAP e ora lo dimostriamoanaliticamente

artendo dall'Hamiltoniano dei 2 abit

ti E è wa wifwa.ws
w

a cui devoaggiungereduetermini k di couplingper unmotivofisicoche non
Limostriamo

cusideriamo il seguentestatodisaccoppiato 147 coi 1407 Cio 14107

se consideriamooral'equivalente ma accoppiatoallora co e ciodipendonodaltemp

147 EHI EH
analizzo ora la formamatematica di questi due termini

NB
NONACCOPPIATO Coi COIHI ACCOPPIATO

NONACCOPPIATO Cio CIOCH ACCOPPIATO























































































Inoltre la dipendenza dal tempo non e soloper co e cio ma ancheper

1 lois e
iWIWBE

acciamo la derivata del primo termine

in canna metà
È

la derivata di coi dipende da Ca e cio

k CioA 14107 IFRIT 07 K IO 01 Coi 14017 ÉVIAN
vale la stessa cosa Linfatti sono accoppiati

cordando che 14e 1 o e
i WazWBt

e che Yo Io e
i WazWB t

allora

in ca e E Kea e
i nazisti

in ca e E k ca e
iwasnt

ottengo così due equazioni
it ca kcal

in cio Kca e

che risolviamo facendo la derivata È.ca ikkfaoe Akkaoe

tificio ikkfc.ae
t
ahkco è

g
hffca K'ca ittadg
tificio K'cio itta dg























































































È.ca È ca o
a fico rica o

fico t if cio o Ifcoi l'coi o

se la 70 o

a soluzione perentrambe le equazioni è deltipo

Go Colt Acosat B sinat

e ho le seguenti condizioni iniziali
c A

ca t Br i Ciolo il cielo

la cui derivo che la soluzione al sistema e

ca t Coi lol cos rt i ciclo sia rt
cio t i co co sin at Go o cos at

che posso scrivere in formamatriciale come

cosrt isiart Carolo

isiurtCia t cosrt Cio t

a 2qbitmatrix vale

i È

la cui posso ricavare che

se rt I Ù VITE È II
se rt IIT Ù FAT la portalogicaNEATpuoesserefattasintonizzando i qbitallastessafrequenzaper

untempo t epoidesintonizzandoli alle
frequenze iniziali e semplicefarlo























































































DI VINCENZO CRITERIA

abbiamo cinquecriteri chepossono essere applicati tranne l'ultimo
anche ai computer tradizionali introdottinel1998 essisono

IIII IIII
en with we DEED aunts ti fiii

ELEERONYE1 1 E0uscon ghitbendefiniti
superconductiveGRUITS

IE Eie varikoir 9 c

2 INITIALIZEQUBITS inizializzazione delregistro deighit
vogliofixare le condizioni iniziali di solito 107 per

sapere da dove parto
ground

state

1 di solito e lo stato adenergiapiùbassa e lo possofare
aspettando un tempo t sufficientemente lungo emolto

maggiore del ENERGYRELAXATIONTIME TI

3 READQUBIT alla finedelcalcolodevoessere in gradodi leggereognigbi
posso avere ad esempio una conversione spin to charge

4 MANIPULATE WITH UNIVERSAL SET OFQUANTUM GATES

1capacitàdi
implementareporte ne abbiamo molti d ma il piùfamoso è ilIEità gruppo di Clifford H S e CNOT

La e il minimo setche dobbiamo avere da cui
InfEEI Esitante Inca una due 3























































































5 LONG DECOHERENCETIME lungaduratadeiqbit
diversamentedagli altri non può essereapplicato ad altri

computer tradizionali ma e specifico del quantum computing

essenzialmente implicache la vita del qubitdeve esserelunga
se comparata alla durata dell'algoritmo che consiste in un

certo numero di gate N tempodicoerenza
tempodiportaquantistica

questo vuol dire maximizzare il rapporto Ng Eff 10 10
bbiamo decoerenza perché abbiamo una naturaleperdita di energia dovuta

fenomeni radiativi o non radiativi scattering o a perturbazioniesterne
ovvenienti dall'ambiente Ho dueprincipalisorgenti di incoerenza

Z 107 Z 101

1 y y
Te

x

117 117

conar.IS IEEIEEtmet trasvIIIIIIIIntimeto
dovuto allo sfasamento























































































NUCLEAR SPIN

moltousato in biomedica anche comemetodoperl'imaging RM
Sibasa sulfatto che anche ilnucleo e simile aglielettronied e formato da

carica spin
PROTONI e definiscel'elemento N.B siaprotonichenentro

NEUTRONI varia inbaseagliisotopi
ehannos

d esempiopossiamo avere vari isotopi o stabili di uno stessoelemento

protoni neutroni

H 1 O protoni e neutroniriempiono i livelli dienerg
H I 1 nucleare con spinte in maniera simile a

3H I 2 quantofannogli elettroninegliorbitaliatomi

c 6 6 P I

160 8 8
Se I è lospindiogniprotoneo neutrone

se combina protoni e neutroni ottengo lo SPINTOTALE DELNUCLEO I

protoni neutroni I

H 1 O seho un numeroparisia diprotonichedineutrom
H 1 1 1 allora lo spintotale e I 0
3H 1 2

seho un numerodisparidiprotoni e o dineutroni
e 6 6 allora lo spintotale e I 0

160 8 8 52 KILI I

Si 14 14 Se mh con me I IH I 1























































































entragli elettroni erano tutti uguali questinuclei sono tuttidiversi e quine
anno anche valori di 8 diversi presenti nella tabella sottostante

Ma 8 Sz X I MB era lastessa pertuttiglielettroni

protoni neutroni I Xiotradits

H 1 O 26,8
H 1 I 1 Noè Bz

411
3H 1 2 22,5

Larmorfrequencydiversaperogni
C 6 6 isotopoanchedellostessoelemento

160 8 8

Si 14 14

mumiamo di avere un sistema e di applicare un campomagnetico
allora anche i nucleisubirannol'effetto ZEEMAN come avvenivaperglielettroni
a con la differenza che lospin e il momento hanno la stessadirezione e

on quellaopposta come per gli elettroni

E
1 I 117 diventa l'exitedstate

B 0 Boz 1 10
attenta

ingroundstate

Lospinnuclearemostreràuna precessione oraria
È

io
anziché antioraria come aveva l'elettrone a

frequenza no unica isotopo

y Inoltre ogniatomo sperimenterà uncampoL

magnetico diverso per la schermaturadegli e























































































Quanto appenadescritto è vero se siamo a temperaturebasse I KT E AE

upponiamo di lavorare atemperaturaambiente RT roomtemperature cioè

ottol'ipotesi di KT AE

all'equilibriovale la distribuzione di Boltzmannche indica la probabilita
di essere in unostatopiuttostoche in un altro

e

dipendeda AE chedipendedal campomagnetico

no dire che all'equilibriotermodinamicoho

più 10

più 90 ho una popolazionemaggiore di spinchepunta107

no definire un campomagnetico macroscopico

I a 107
no

4
t

e il principio di funzionamento della RISONANZAMAGNETICANUCLEARE IRMNI

UCLEARMAGNETIC RESONANCE

enero un campomagnetico con unsolenoidemantenutosotto latemperatura critica

grazie all'elio liquido He
Pibe iBoE

MMM La
RESISTENZA R

sealimento con correntegenera uncampomagnetic
Bo interno e lungoÈ N IO TI























































































entro ho una RF probe un solenoide cheapplica un segnale a radiofrequenz
Il tipo Z B s cut I direttolungol'assex perla manipolazionedellospin

se il segnaleÈ alla stessafrequenza di risonanza della frequenza
di precessione allora genero una rotazione lungol'asse x

nindiho

campomagnetico DC Luzgol'asse e che causa una precessione oraria dello

spin a una frequenza di Larmor No

campo magnetico RF lungol'asse x che causa una precessione oraria alla

frequenza di Rabi R EBi

solo gli atomi con una frequenza di Larmor
corrispondente aquellaselezionataverranno
ruotati

sevoglioruotaredi90º tre II
er leggere sfrutto la LEGGEDIFARADAYNEUMAN LENZ inducendo una tensione

sulla sonda RF pari a

E B leggo il campomagneticolungoychedecresceruotandoverso

partoda107

HEI XA
seconda di dovepartoho una fasediversa tale misura e detta FID cioè

re induction decay























































































segnaleosservato dalla sonda e deltipo

il abittorna a 107 e lungoy non horotazione

ho un decadimentoesponenziale a causa di un

rilassamentospontaneocheriporta allo statofondamentale

tale decadimento e detto decadimento dell'induzione

2
libera FID cheavviene in untempo Ti RELAXATION

Me Mo 1 e

g ftp.itinetrsi alcampode
II

E

al rilassamento verso 107 e dovuto alla perdita di energia
adiativa

non radiativa

ungo xey ho rilassamento secondo MeMy No l'È a causa di dueeffetti
1 rilassamentolongitudinale Ti giorni
2 depharing di tutte le componentiLEI797 107

Te E Ti e quindi il depharing domina essendo iiiiiiiveloce esso e dovutoprincipalmente a DISOMOGENEITÀ

DELCAMPOMAGNETICO B 1
X

Bonone realmente uniformeall'internodellacamera quindianche nonon euniforme
hodistorsione e nonhorotazioniprecise mahounadistribuzionecasualeattornoalleposizioniaspetta

possoeffettuare un REPHASING franute una 2

topecnica detta QUANTUMECHO

È III
rotazione

pena aeNt cottentEIIIIitare
REPLASE

RÉPHASE RIPHASE RIPHASE RIPHASE


