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Miért van 1 qubitnek termodinamikaja?

@ Termodinamika: végtelen homogén rendszerek egyensilyban
@ Gibbs kanonikus allapot: véges nagy részrendszer

e Miért igaz Gibbs allapot 1 qubitre is?

Gyors valasz: Igy csinaljdk a klasszikus idedlis gaz atomjai is!
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QuOszcillator /Qubit: Jelolések

Fock: kozos formalizmus
QO: () 1), .| fn+ 1), a=3/Alnfn+1]  [3,3]=1
QB: |0),|1) a E

Betoltési szam: A = a73; Hamilton:

H=en; Hin)=neln); n=(01),23,...,
Gibbs egyenstlyi allapot siirliségmatrixa T homérsékleten:

ps=Ne " N =1/trpg B=1/kgT
Kvantum entrépia, kvantum informacids entrépia:
5(pp) = —tr(pglog ps)

Pauli: qubit formalizmus

bx=2a+3l g, =—i(a— 3", 6,=1-123"3

Diési Lajos (MTA Wigner FKBudapest) Kvantum termodinamika 2014. febr. 4. 4/12



Termalis qubit
Emlékezz: fi = 313 = [1) (1] és H = e = €|1) (1].
Termalizacié: egyetlen qubitre is!
pa=Ne " = (14+e7) 7 (|0) (0] +e 1) (1]) -
E= tr(I:Ip“ﬁ) energia és S = —tr(pzlog ps) kvantum entrépia:
E = e(l+eﬁ€)*1, 0<E< e
S = (1+ eﬁg)fl log (1 +€) + (1 + e_ﬁe)fl log (1 +e~7)

Termodinamikaban S(E) hasznos, kifejezziik:
e—E e-E E E

S(E)=— log — —log — .
€ € € €
Legyen Sin(E) = (kg In2)S(E), teljesiil a termodinamika 1 qubitre:
dSwm(E) 1
CdE T
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Informacids és termodinamikai entrépia

Sin[Cal/K] = (kg In2)S[bit]

Lattuk 1 qubitre, igazolhatjuk N fliggetlen qubitre, egyensilyi
kvantum rendszerekre ...

@ Sy, objektiv termodinamikai mennyiség

@ S(p) kvantum adat tomorithetéség mértéke, latszélag szubjektiv
Hogy lehetnek azonosak? Ember tomorit adatot, a természet nem ...
De igen!
Statisztikus fizika: Egy (kvantum)rendszer termikus egyenstilyi
allapota egydttal maximalisan véletlenszer(i, maximalis entrépidju.
A pg = N exp(—pBH) allapot régzitett E = tr(Hp) energia mellett
éppen maximalizalja az S(p) = —tr(plog p) informacids entrdpidt.
A természet a pg egyensilyi allapottal éppen azt az dllapotot
valasztja, amely adat veszteség nélkul tovabb nem tomoritheté. A
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Landauer elv

Landauer elv

Sin[kal [ fok] = (kg In2)S][bit]
Vizet felmelegitiink szobahémérsékleten 1 fokkal. Kb. mekkora az a
vizmennyiség, amelyre az informacids entrépia novekménye csak 1
terabajt?
Vilasz: 1 g-hoz 4.186 J hé kell, igy S, = 4.186/300 ~ 102 J/K. Mivel kg = 1.381 x 10~ J/K, igy S ~ 102!
bit. Egy terabyte 8 x 10'2 bit, tehat kb. 109 g viz S-e emelkedik 1 terab4jttal.
Landauer: Egy qubit informacié torlése legkevesebb kg T In2
hotermeléssel jar.
Ervelés: Kezdetben legyen 1 qubit p = 7/2 allapotban fuggetlen a T
homérsékletli kornyzettol. Reverzibilis kolcsonhatdssal toroljuk:
p — 10)X0|. A qubit informacids entrdpia véltozdsa —1 bit. A
kornyezeté +1 bit kell legyen, ami kg In 2 termodinamikai entrépia
novekedést jelent. Ehhez kg T In2 hot kellett kelteni benne.

Irreverzibilis k.h. esetén még tobbet.)
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Kvantum termalizacié dinamikdja

Kvantum termalizacié dinamikaja

P & PpHEATBATH — P @ PSHEATBATH
P — pp

Termalizacié maszter egyenlete (Lindblad szerkezet):
dp I . n A —Ber [t an ot
d—f = —pela'a, p]+ T (apa" — 3{&'a, p}) + 77T (33 — 3{a3", p})
rev. Hamilton + irrev. spontan bomlas + irrev. termikus gerjesztés
Bomlas-gerjesztés versenye = termikus egyensiilyi allapot

N _Beats _Be

ps = Ne 798 = N (|0)(0] + e P [1)(1])
Helyettesitsd be maszter egyenlet jobboldaldn, zérust kapsz!
Fock elénye: Ugyanaz a maszter egyenlet termalizal qubitet és

TP
oszcillatort!
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Termalis qubit kiilso munkaval

Hocsere qubit és hotartdly kozt: épp most tanultuk.
Munka végzés qubiten: most jon!
Kulcselem: id8ben véltoztatjuk a Hamiltont: H — H(t).

HG6 és munka elvalik E(t) = tr (H(t)ﬁ(t)) energiaban:

dE dH dp\ _dW dQ

dt -u <dt ) L (Hdt) - dt * dt
W: teljesitmény, Q: h8aram (minkettd ‘befelé’).
Példa: 1-spin id8ben valtozé H(t) magneses térben.
H(t) = —1H(t)6, = W = —1H tr(6.p3). Mutassuk meg, hogy H
okozta W equivalens mechanikai munkéval !
Ervelés: Legyen H idében 4llandd és valtozzon térben. Mozgassuk a
qubitet a z hely szerint, ekkor E = —1H(z) tr(6,p) potencidlban
—dE /dz er6 ellen dolgozunk zdE /dz teljesitménnyel, ami éppen w.
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Qubit izotermak és adiabatak

Legyen két paramétere az egyensilyi kvantum allapotnak (3 és H:
Pan=Nep(36H6,)  (H=—1H8)
E =tr(Apsy) = —1H sinh(16H)
p(t) = Pas(e (3llands termalizacié, ha H/H < Te 7).
W = —1Hsinh(16H) Q= —1BH Hcosh(/H)

Adiabata: p(t) = ps (o) (nincs termalizacié csak Hamiltoni

Izoterma:

dinamika, trivialis, mert [H, p54] = 0). Mivel p &llandé, @ = 0. Csak
munkavégzés van:
W = —1# sinh(15#(0)).
Normilis rendszer M magnesezettsege és E energlaJa fuggetlen.
A qubit dllapottere degenerilt: H = —HM ahol M = 16,:

E=-HM
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Egyqubites Carnot gép

Klasszikus Carnot gép: adiabata-izoterma-adiabata-izoterma
korfolyamat, mely forré Ty, és hideg T.( T}, hétartaly kozott
reverzibilisen visz at @ hét, ekozben L kiilsé munkat végez

(hSerdgép) vagy igényel (hiitdgép). Hatasfokuk:

L, T
TmeT T,

Egyetlen qubit is alkothat Carnot gépet.
Analégia: E = —pV = —HM

Gyakorlati jelentéség? A természet biztosan nem igy hiit/munkal.
Elméleti jelentoség? Konstans informacids entrépia mellett dolgozik.

Alternativa: kétqubites folyamatos, nem-ciklikus hiitégép/héerégép.
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Qubit hités adiabatikus lemagnesezéssel

@ Nuclear i-spin T hétartdlyban, H mdgneses térben:
p=Nexp(~H/kaT) = pra
@ Hirtelen lecsokkentjiik a magneses teret H'-re (H' < H):
p=Nexp(—H /ksT') = pr s

alakd, de ugyanaz kell legyen, mint elébb.
o Mi tortént a spin homérsékletével?

Pt 20 akkor azonos pr 4 — val, ha

!
T’:%T<< T.

@ Spin elkezd hét felvenni a T hotartalybdl.
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