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Ewolucja	czasowa	układów	kwantowych	
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Zależne	od	czasu	równanie	Schroedingera	

Separacja	części	przestrzennej	i	spinowej/orbitalnej	
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Ewolucja	czasowa	układów	kwantowych	
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Zależne	od	czasu	równanie	Schroedingera	

Dla	pojedynczego	kubitu	

Układ	równań	róćzniczkowych	zwyczajnych	na	a(t)	i	b(t)	
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Przykład	Oscylacje	Rabiego	– Rezonans	
NMR	(Nuclear	MagneUc	Resonance)	
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Przykład	Oscylacje	Rabiego	– Rezonans	
NMR	(Nuclear	MagneUc	Resonance)	
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Przykład	Oscylacje	Rabiego	– Rezonans	
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Przykład	Oscylacje	Rabiego	– Rezonans	
NMR	(Nuclear	MagneUc	Resonance)	

7	Applied	Physics	and	Computer	Science	Summer	School	'22	



Ewolucja	czasowa	układów	kwantowych	
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Zależne	od	czasu	równanie	Schroedingera	 Dla	n	kubitów	

Układ	2n	równań	różniczkowych	zwyczajnych	na	ai(t),	i=1,2,	…,	2n		
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Operator	ewolucji	czasowej,	a	bramki	kwantowe	
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Operator	ewolucji	czasowej	-	impulsy	
generujące	kwantowe	bramki	logiczne	obrotu	
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Hamiltonian	cząstki	o	spinie	½	w	polu	magnetycznym	B:	
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Macierz	gestości	
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Liouville–von	Neumann	equaUons	

Stany	czyste	

Stany	mieszane	
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The	Lindblad	Master	equaUon	-	
dekoherencja	
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QuTiP	hhps://quUp.org/	
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QuTiP	Contributors	and	papers	

14	Applied	Physics	and	Computer	Science	Summer	School	'22	

Franco	Nori	
RIKEN	/	University	
of	Michigan	

Paul	NaUon	
IBM	Q	
Library	designer	
and	main	
contributor	

Robert	Johansson	
Tokyo,	Japan	
Library	designer	and	
main	contributor	

J.	R.	Johansson,	P.	D.	NaUon,	and	F.	Nori:	"QuTiP	2:	A	Python	framework	for	the	dynamics	of	
open	quantum	systems.",	Comp.	Phys.	Comm.	184,	1234	(2013)	[DOI:	10.1016/j.cpc.
2012.11.019].	
	
J.	R.	Johansson,	P.	D.	NaUon,	and	F.	Nori:	"QuTiP:	An	open-source	Python	framework	for	the	
dynamics	of	open	quantum	systems.",	Comp.	Phys.	Comm.	183,	1760–1772	(2012)	[DOI:	
10.1016/j.cpc.2012.02.021].	

hhps://quUp.org/devs.html	



Układy	fizyczne,	których	dynamikę	można	
symulować	przy	uzyciu	pakietu	QuTiP	
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Optomechanical	Systems	circuit	QED	

Quantum	opUcs	
Ion	traps	 Light	maher	interacUon	

Spin	chain	



Przykłady	użycia	pakietu	QuTiP	
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Funkcjonalność	
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hhps://quUp.org/downloads/4.7.0/quUp-doc-4.7.pdf	



Stany	-	klasa	Qobj	
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Operatory	
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Funkcje	
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Ewolucja	czasowa	wektorów	stanu	i	
macierzy	gęstości	-	solvers	
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def	mesolve(H,	rho0,	tlist,	c_ops=None,	e_ops=None,	args=None,	opUons=None,	progress_bar=None,	
_safe_mode=True):	

def	mcsolve(H,	psi0,	tlist,	c_ops=[],	e_ops=[],	ntraj=0,	args={},	opUons=None,	progress_bar=True,	
													 							map_func=parallel_map,	map_kwargs={},	_safe_mode=True):	

def	sesolve(H,	psi0,	tlist,	e_ops=None,	args=None,	opUons=None,	progress_bar=None,	_safe_mode=True):	

def	brmesolve(H,	psi0,	tlist,	a_ops=[],	e_ops=[],	c_ops=[],	args={},	use_secular=True,	sec_cutoff	=	
0.1,	tol=qset.atol,	spectra_cb=None,	opUons=None,	progress_bar=None,	_safe_mode=True,	
verbose=False):	

def	ssesolve(H,	psi0,	Umes,	sc_ops=[],	e_ops=[],	_safe_mode=True,	args={},	**kwargs):	

hhps://quUp.org/docs/latest/modules/index.html	
I	wiecej…	



Spin	w	kropkach	kwantowych	

Quantum	informaUon	 22	

Daniel	Loss	 DP	DiVincenzo	
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Quantum	computaAon	with	quantum	dots	
D	Loss,	DP	DiVincenzo	PRA	57	(1),	120	(1997)		
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Symulacja	algorytmu	Grovera	



Obliczenia	kwantowe	-Oprogramowanie	

•  hhps://github.com/qosf/awesome-quantum-
so|ware	
	

•  hhps://quantumcompuUngreport.com/tools/	
	

•  hhps://github.com/desireevl/awesome-
quantum-compuUng	
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Qiskit	(IBM)	-	hhps://qiskit.org/	
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Q	#(Microso|)	-	hhps://azure.microso|.com/en-
us/resources/development-kit/quantum-compuUng/	
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Cirq	(Google)	-hhps://quantumai.google/cirq	
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Forest	(Rige~)-	hhps://docs.rige~.com/qcs/	
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Sliq	(ETH	Zurich)	-	hhps://silq.ethz.ch/			
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Amazon	Braket	hhps://aws.amazon.com/braket/	
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Dziękuję	za	uwagę	
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