


No Clorng Theorem

例

M-abtbpb-b-ahtbl.ba
。> + 外》 ⼼ = a⼼ + 外⻔

, ⼆compare.MM-cihtabloDtbaptbl.is
、

证明
1国 1回

克隆装置 的初态

147 刚 的 ,

数据槽 ⽬标槽
复制过程 由 U 决定

147 刚 U_U如刚》 = 1-内⼼
。

假设复制过程适⽤ 于 两个特定纯态 147
,⼼ 有

U ( 147刚》 - 147 147
.

U ( 1 4)刚的) = 1 47内⼼
,

取 内 积得

414> = (414》
,

⇒ M = 147 或 ⼼⼼ 正交

⾮ 正 交量⼦ 态 不可克隆
。

试图克隆混合态 ?

克隆 装置 不是⻄ ?

与 可达信息 的联系 允许偏差 会怎样 ?

量⼦态 的 可达信息 < H们 的结果

⾮正 交态的 可达 信息 总 ⼩于制备 的 熵



Schmidt 分解

可以适当 地选择 HA.tl 的 基 向量使 H 中 的 两体纯态 表示 为

mnldnd.it

仕> = ST_Cilei-HP.ci > o .

i = 0

任意 的 222量⼦纯态

仕> = C。⼼ ⼗GKDtaptalD.IN = 1
.

7

⽉

(' ⼆ 四仕 1
.

P =历们
,

设 如 的 两个正交归本征态 为 ⼼ 、
⼼

, 相应本征态 为

R. R ,

且 R.p.70.P.tl?=l.

对粒⼦ A 作 ⻄变换

p-⼼ ,
D -⼼

现希望证明 ⽤ ,

昉 彼此正交
⼀

吐> = ⼼四 ⼗ ⼼胁 ,

将 '(表示 为

p = k。><e.la/IXEl+le。><e.INTT T ⼼化内⼼代 1 tk.se,内⼼你 1

下厨><的 = 《师们。> + <师何⼼ = 的

T.ij-i.it/eoXekElDtkoXeikGlEs+le.xeokElT+kDCe.kTlD
在 表象 倁 ,

⼼》 中 也 是 对⻆ 的
,

ftp.le.xeoltple , ><e . 1
.

将 如 上述 两种形式 对⽐可得

你 1T = Sjpi ,

将 ⼼归 ⼀ 化
,

令 ⼩ ⼆ 甫⼼ ,

最终 仕> =后⼼如 ⼗后⼼如
,



混合 态 的纯化

考虑 量⼦ 系统 Q 处于 混合 态 化
,

引⼊ 辅助系统 A
.

需 构造纯态 凹 EH
,

使

f = 原他任 1)
、

州上 的 北 到 孔 中 的四
、

纯化
⼀

标准纯化形式

f = [ ⼊ 1幻倒
,

⽐ 维数加 、 代 满秩 ⼊ 为 达本征值!仁 1
.

HA 维数选定 为 n.dimHQ-dimHA-n.tl 基 向量 选为 侹》
、

构造

性> = [ 仄 1幻 为 1 4⻔
,

易验证 有他们 ⼆ 代 。

⾮ 标准纯化

化 为 lpiin.im 的 平均量⼦ 态
,

系统 Q 的密度矩阵 为

f-f.Piti.fi = 14》作 1
,

引⼊辅助系统A.am CHA) = m .

1 4》 EHA且 侧分 = Sj ,

可将 ⽐ 纯化 形式 表示 为

147 = 9仄 1 4》刚幻 ,

在 HA 的 另 ⼀组 基 向量 上 表示 性〉
,

对辅助系统

的局部⻄变换㑖} _ {n>}
,

酒矩阵.li你 1 7》 、

新表象中

四⼆年厕幻对吵侧幻 ⼆ fli唞的刚趴



任意 ⾛笔⼦ 都 ⾃动 是 厄⽊的
。

有对⻆ 表示

↳
⼼ 有 《内⼼ 2 0

,

谱 分解定理

(如果 ⼀个算 ⼦是 正规 的
,
当 且仅 当 它 可 对⻆们

向量 空间 V 上 的任意正规算⼦ M在 V 的 某组正交 基 下 都是 可对⻆化 的
。

反之任意 可 对⻆化 的箅⼦都是 正规 的
.

d 维空间 V .

d = 1
.

ˇ

设 ⼊ 为 M 的 ⼀个 特征值 .

P 是 到体征空间上 的投影 .

Q 是 到其正交补上 的投影 .

M = (Pt Q)M ( Pt Q) = PM P +QMQTQMPTPMQ

显然 PMP = P
.

M 把⼦空间 P 咉到 ⾃身
.

QM P = 0 .

PM Q = 0 也 成⽴ 、

设 ⼼ 为⼦ 空间 P 中 的 ⼀个元素

.MN/D=NiMlD=xMlD.nnn有 特征值⼊ 是 ⼦ 空间 P 中 的 ⼀个⽆素

故 QNP = 0
.

取伴随 PMQ - 0
.

故 M = PM P +Qf 证明 它 正规
QMQ 在 Q 的 某个标准正交基下

是 可对⻆化 的 。 PMP在 P- 也 ⼀⼀

注意 到 QM = QM (P+Q) = QMQ
.

因此 M = PMPTQMQ 相对于 全

且 QN = QNMQFQNQ
向量 空间 下 其标准正交基 可对⻆化

。

故 根据 M 的 正规性 并 注意 到 ⼼ = Q
.

有

QMQQNQ-QMQNQ-innn.ie
MNQ = QNMQ ⼆ QNQMQ

⼆ QNQQMQ
,

_ eno 故 QMQ 正规
。



极 式 分解 和奇异 值 分解
Rlar Sīngular

将 ⼀般 的 线性箅⼦ 分解 为 ⻄算 ⼦ 和 正 算⼦ 的 乘积

极式分解

设 A 是 向量 空间 V 上 的 ⼀个 线性算 ⼦
, 那么存在 ⻄箅⼦ U 和 正算 ⼦ 丁⽕ 使得

A = U J = K U ,

在极式 右极式

其中 EJAT.kz/A- ,

且 下 K 唯⼀
。

若 A可逆
.

U 唯⼀
.

J =丽 是 ⼀个正算 2
.

请分解 丁= [⼊⻔们 (⼊⼝ 。)

定义 htis-AD.tl4》 ⼆ ⼊产
, 若 itj.gg>_<州吵够 ⼆ 们抄咖少

⼆ 0
,

只 考虑 不⽆ 的 i
。

定义 K》 = M>你 故 ⼼ 归 ⼀化
。

且 正 交
,

扩展 ⼼ 使之成为 ⼀组标准正交基 也⽤⼼表示
,

定义 U = [ ⼼们 ,

不⼲0时 有 UJI》 ⼆ ⼊ ⼼> = 14⻔ = AD
.

⼊ ⼆ 0时 有 UJ l i> = o = 14》
,

A 与 ⼼ 在 基 ⻔上 作⽤ ⼀样 ,
A = UJ

.

丁唯⼀ 。

因 A = 0丁 乘 以 丹 汀U 得 丁⼆朋
、

丁 ⼆丽
、

且难 ⼀

、

若 A 可逆
。

则 丁 可逆
。

U 由 U = AI
'
唯⼀ 确定

,

A = UJ = UJUU ⼆ ⼉
, 其中 K = UJU 为正算 ⼦ ,

⼜ 因 AALKUUK ⼆⼼
,
有 k-l.AT

。



奇异值分解

设 A 为 ⽅阵 ,
存在 ⾣矩阵U.li ⾮ 负对⻆阵 ⼝

,

使

A = U DV
.

D 的 对⻆元素 称 A 的奇异值
。

根据 极式分解 ,

对 ⻄矩阵 S 和半正定矩阵 丁 有 A = SJ
.

根据谱分解定理 ,

对 ⻄矩阵 T 和 ⾮ 负 对⻆ 阵 ⼝ 有 TTDTT

亽 U 三 ST 和 V = T 即证 ,



量⼦噪声 与量⼦操作

量⼦操作形式体系

经典桑声 与 Markv过程
[㓡 = 1年 别㓹

T = 印 、

量⼦操作 中 = E (D
.

例 : ⻄变换 测量

EID-UN.cm (D = Mmmt

三种理解 。
1

.
系统 与 环境相互作⽤

z. 算 ⼦ 和表示

了
,
带有 物理动机的公理

p-II-ni.IT
封闭 开放

量⼦态的变换 《D = 下… [以观⻔⻔
,

不 ⼀定是直积态

⼥⼉ 不含 与 环境 相互作⽤

E(D = ÙEÜ
,

若主系统具有 d维州䂑空间
.

那么环境在 不超过 92 维 的 H.tt 空间
若 环境有 o ⾃由度

,

如何确定 U ?
中 建模 即可。

?



占⻄
细

⼼ ⼆

RPP.tl?pR.-nnUCNT.hn [ U她⼼们们

qht A 醋 树。态pfehī-9
啦 B - 标㑼 ⼼

,

⼆⽇ } ˇ他⼼仇+

描述此过程 的量⼦操作 为 《D = i = 原 4如⼼们吵
,

算⼦ 和 表示

《D = f ⼼⼉瓪⼼化。⻅化》
_

= f ⾠妊中
。

⾠ = 《川Uleo

完备性关系 1 - 下如) = 下任职的 ⼆ 下 (f Ei压⻔
,

对 所有 P 成⽴ 有 f Ei压 ⼆ ⼯
,

(保迹量⼦操作)
,

⾮保迹 ⽟ 威⾠ 壬 1
.

物理诠释 在 基知 上 执⾏对环境的测量 (只影响 环境的状态 ,
⽽ 不 改变 主系

E ~ 在 (知⼼⼉ (姚><。 1 )Utlek><𠮨 统的状态)

结果k
= <ekluple.xeoDUKD-E.pt

归 ⼀化 经 =
压然
下做的

。



k 出现 的 概率

plk) = 不如《⼉ (晀。><e.DUK.su) = 下 (压 姓吵
.

有 EID-ER.pk = f 压喊 。

⽤于 操作 ⽆ 仁的 的量⼦操作

选取态 (? 以 概率 在她瓧) ⽤ k 随机地替换 它
。



两体纯 态 纠缠变换

AI.ie
、

Bob 共享 ⼀对 纠缠⽼ 147
,

并 可在各⾃ 系统上 执⾏任意 操作 和 测量
,

但相互 间 只能 经典通信
。

147 - 1 47 ?

⼼ + 1 1 17
例 、

Bellstatet-AI.cc
执⾏M.Mz.M-to.nl

、

M = 匪 国
,

测量 后 状态 𠯻 =⼴监 、

1 4. > =
0

7
00¥ =aol.stsiol.D.MINh.lt〉 的⻜ ⼗ 的

01427⼆ 名01⼼ ⼗ 的⻜们
、

四
1匪 。⼼⼼⼗皉们

、

优 超

对 d维实 向量 进⾏排序 以期 得到 ⼀个向量 或多或少 地区别 于另 ⼀个 向量
,

x = (xi ,后 ,

-_- ㄨ d ) 加 降分
。

对 最⼤
,

y = ( y . , yz
,

-.- yd )

若 对 V-ki.cl-1 都有 Cixi Eci 丱 成⽴ 当且仅当 K = d 时取年号
。

称 x 优 超 于 y.xay.tn < <

没⽤
,

⼼ 是 AI.ie/Bob 联合 系统上 的状态 定义

Rg ⼆ 下
,她侧)

,

近 ⼆敌⼼们
。

⼊
,
⼊

,
特征 值构成的 向量

,

147 可 通过 ⽐《 转化为 147 的 充 要 条件是 ⼊4 2 ⼊4 .

⼀些 事实

x < y 的 充 要 条件 是 x 可以 写 成 y 的 置换 的 ⼀个 凸 组合
、

当 x ⽐ y 更 ⽆序
,

x 可 由 置换 y 的 元素并 混合结果 向量得到
. 那么 x < y .



命题 x < y 当 且 仅 当 x = f 13- 13 5
.

设 x 们
。

令 x =xd.y-ydxi.Xzj.tt
Xdtl

归纳假设 x-fB-B-y.cl = 1 v
,

没 xy 为 d + 1 维 向量 且 从 y
. 那么 x.sn

以 发1.yji-y.at,

选择 ;使 yjsxiiyj.li 定义 ⽐间 并使

x. = ty.tkDg 。

定义 置换 的 凸 组合为 D = t I + (1-圻
, 于是

Dy = (x, ⽣ , -_- yjn , ( 1-t) y.ttg , 别 ,

⼀ 灿 )

定义 义 三 化
,

⼀ . x们
,
y
'

三 (⽣
,

-_- 𤘘 ,
( 1划 , ttyj.li,⼀ 灿)

可证明 X < y
'

,

- ˋ ˋ



△ 假设⼼ 可 由 ⽐《 转化为 1 47
.
那么这 ⼀转 化 可 由 以下 两步协议实现

Alīce 执⾏ ⼀个 由 Mj 描述 的 本地 测量 、
并 把 测量 结果 了 发给 Bob

,

Bob再 在 ⾃⼰系统上 执⾏ ⼀个⻄ 操作 以 .

证明 Bob 所 做 的 任意 测量 都可由 Alice模拟
。

假设 Bob 执⾏ 的 作⽤ 在 纯态 147 上
,

147 ==㕈做做

若 Mj-GMj.la/kPUBl. 定义 Nj-TMj.nl忉伯 1
.

Bob 测量 后 状态 HP-Mjhn-fMj.ie 㕈 𤘘化》
、

概平ftyhiAI.ie
kgis-Njhn-EMj.la㕈 IKPU.is , fNMj.la/?
同⼀ 状态

。

有相同 Schnidt 系数
。

存在 Uj.li 使

14; > = 4;刚⼀) 1 4》 ,

因此 Bob 的 Mj , 等价 于 Vj 后 Uj Nj .

定理 两体纯态 ⼼ 能通过 ⽐《 转化到 另 ⼀ 纯 态 147 当 且 仅 当 ⼊4 E ⼊ 4 .

假设转化过程 为 Alice 先执⾏ Mj , 测量 结果 发给 Bob
.

再执⾏ Uj _

对 AI.ie
, Mj 奷 以

⼗ ⼆ 少 ⾏
,

极 式 分解 M
,
⼀ 压 指 存在 ⻄矩阵 以 使

MjF-JMjgy-XTVj.AE#MjMjF=NiEsVj.
⇒ 了(4 =fB-liEVj.nu

〈 ⼊4 .



Xo
,
Xi
,
Xz

量⼦ Fouier 变换 x_x,

y. = f。 + j. +古加
y。
= Èxot Èx yifxo-x.es tfxe

离散 后urier 变扌兵 :
"⼀⼀扫

y-ixo-x.e-xze.IT叱 : 复句 量 xo
,
x
,

... xn
44-xottx.es" ⼗甫⼼笅 也可以 ?

Outputiyo.ly , -_-

ymQuinFouriern.fm
:

⽕ 三 ⻰是xje咧⽕么

定义在 ⼼
,

⼀⼀ .IN》 上的算 ⼦

们 ⼀⼀ ÈǛÜMND
.Unitg.lt?)fiP=-ek'k=疑⼼ ,

取 N = 2
.

⼼
,

-.- 1 2》
、

1》 写 为 j-jjz-jn.j-j.zitjz.it -_-

jnz0.me/41D+e/4lzslj.,--jis-#feTk/21上 写 为 ⼆进制

p-mtime.li/8DD=#ieiij(ki4ki-k2-lkkz.-.kn7e-iil.sn

什么样 的

过程呢 ? = 这 看看 -_- 看 eikehk.is
整本来看 ,

⼆ 球 慈慈 念 城灯⼼

= 观念 匿迹⼼啊 = 懿中⼼
"所叮

,



⼼ + e
2标14 1 .>

te14127e.li/8DDlD-llDte6标18 1》

ee-27.si/z2PDt(DteD+ei/4ks+eiJ/8D=tG-ji+必以 2标14 1 。Dté
2402咔⾁

⼆ ⼥总裁㘈
的te-zsijlkkzseijlkiitk-7lk.kz

)

= [ [eijk-lksek-ks.kz
k

=
j Ü

"
⼼ + 迹所⻔

e = 1



o_o 《

HPwavepacketaroundxotranshonofpartide-Ue-expGMD.IS/D=
凷们

,

szlD-hs.IE?=MDoxH7tMliHS.U=exp(-2iSzOPD
,

刚刚我以 ⇒ 1 1- 1㓕>

(
他们⼗⼈川啊 ht>_> 处们刚我

+

Miltimeasureinrhonalbasislls.is>} ?



S = [他><刈 内 仍侧 +1们们 为 1 1 >< :D

SGH) 1》⼼

= S (1》 㤈) = ÈSI》 四姐啊

= È吅⼼ ⼠ 古⼼⼼

S (1》刚》) = lxtDID.SI》刚) =

lx-DD.tt/D=tG3tM)UPID=7HlD=E(1
以明

如 冈 州》 = 5中吙哭》 ⼆ 逝啊 +1》刚



initialstatelisprobabilityofdetect.mg aneventamespondgtofnalst.tlf>
p = 1417 1

2

.lfinitialsttemodtiedbyanintermediateun.tn
yntracton ÜD

.

R = 141 0何咧?

⽐) ⽣成 元 为 À
,

À

thelinfnitesimaDgeneratorofUDAiimpuls.ie
Hofpoductfm7.ifESmallenough.UGisweak.pe

= 1 4 1 ⽐) | i > 1
2

= 14 1 1 - iÀt -_- l i > 1
2

cfll-icAlikill-iEAIDAlikill-iEAID-CHinpcill-AIDt.PE
-4k><

iliEAID-GIiyilf7weakintnhnreg.me_ i 941Ali><州 。

= PE +2

EImGIPGIADtOCDFulltylorexpansionforpelpisanpletlycha.at
nzedbgcomplexweakvdue5Aiofallord.rs

⼏
,



laser l i > 14》

i-hinitidpolanzatonsttestteoftranswrsebe.am
profileP-kfliyyyyfhaltransu.se
ttepostselectedbyeachpixelunperturbedETV.eachpolarizatnd.pl

ad

byanqualamomtin-ei.H-vsp.Gaussianbe.am
-_-

初态 ,

经

HWP.QWPpassthnughapostsdectinp.larizer D =
仍坐
后

orientedatasmallanglefromdgonalsttlD-aili-Dts.int以

偏振态 中⼆。 1 7
.

0 = f - 0 ,

2 hnlnnearlyorthognal.pt
,

后放⼤ ,



Heisenbug sehg

先介绍 定义 [

MimiIPngeieMeasueme.tn
nHMnhh-Mm.ph?=hMiMmH7-

ispgeie.lt
m> = Nn 142

Weak MeasuenetleyGeneralize.PoVM.me
rtntyofancillameasurenentoutonebelagerthandfhn.es
betweeneigenvaluesofsyst.ms

147刚中叨

Alap = 9们
ém 刚中𠮨

北州喊



1%>

wavefunctnofneasuementdeuieInpionba.is1 中> = 1𠯻 = [ ⽔》 1》 dx
、

⽔》 = (⼀戏

élsi
, 们 = 28jsi@gtJ-_sjF.sjJ= 2 Sj ,

@gJici.gtfo

多种理解 的 ⽅法

① excitation.sph-Boson-fem.ie

②IDnon-intractngttubhardm.de/DSDWinsphchaiu



Intra.tn Excìtation

Wauesph.SNmagn.ru?

spmwaveEkctr.nu
Ehon 准电⼦ -



QF.cc/quantumerrorcorrectngcode)P=lih+linp3hgicaloandl
内 3canbedistnguohedb.gli > = [㸠…啊

我内热内热

nonlocallyenc.ded !

Nzboperatrpovidesprotectionagainstnoisesupp.se
anunknownquantumsttpreparedandenadedas.at

> +

blislfashgkb.tt/poccurs.Thelocationofbitflipcanbedetermined
bymeasuringthetwo-qub.toperats (

preventdamagDZ.zz.Zzzs.shouldbecolkctlemeasuementc.nl
dreavertheerrorbyflippingthatqubitbackancillaqubitinl.is



InitalstteabtblD.enaded-n-aloobtblnD.cn
simpletwostageerror-armch_pwadurelDErrordetection.orgndrome

diagnosisAmeasurementtellswhaterroroccurred.me
asurementresultcalkderrorsy-ndrome.Thesyndr.me
measurementdoesnotcausechangetothestate.be

causeweonlyknowtheerrorbutdonotknowaorb.es
ReaoryUsethevalueoferrorsyndrome.to

knowtheproaduretorecovertheinitialstate.Improvingthee.mn
analysisFidelity.betweenapureandmixedstat.FM?D=XtlT
中 。

没有 纠错码 时
, 通过 chamel 后状态为
-

p = ( 1》 中><㓚 + NM4⽇
,



F-fptp-ner.ZOSo.FI#. ⽐较了有⽆纠错 时

的量⼦态 ,

证明

假设 被保护 的状态 为 M> = a la> + 川 ⼼ 下 提⾼

noise 和 frror-amneni.EE⼤道为⼈ ? 如何写出

E (凹
3
+ 3所>_>714><卅 ⼗ ⼀ 、

纠错过程成功 完成 的概率 。

( 3 个 qubit 中 ⼆ 1 个 发⽣翻转)

解释 了 : 省略项 表示 2 或 3 个 bitfp 的 贡献 ,

均为正
.

F = |娜婆
,

如果 不是 ⽤ 四个投影算线
、

⽤ 双
-

2 或 ⼆万

可理解为 ⽐较 1.2.23 是否相同 。

rnr

Z.⼆ 有谱分解

不⼆ ⼆ (1 00><001 +1以顺 ] - (1- 1 +⼼们狂

1
,
⼥果 同

.

- 1 .

若不同
。



Threequbitpha.se

flipadeanothernoisyquantumchamelphaseflperrorm.de
lforashglequbitphaseflip-bitfl.jo?InqubitbasisH7,l-?

ztakes-btoh-bitflipwithrespecttothelab.IS tand ⼀

重要
为侧

翻转 P = a⼼州》
_

为 ⼼ 时
, 1 00》

,

1 17时 因为翻转了
, 因⼭ ⼩⼝

EmrdetnniprgectnemeasurementsconjugatedbyHgat.sn
:P
; → 阼 㥃了 啊





4 1 NonseperabilityofEPRpa.rs
△ Hiddenquantuminfrmat.in

Abipartitepurestateisentgkdifitss.chmidtnumber-l.maximallyentangledstateoftwoqubitsCEPRpa.rs
1 中家 ⼆ 本 ( 1 0咖 +1𠸏)lsmearng.TT

。 (邮制) =-

measuresphAalonganyaxisresultiscompletelyrandom.es
ifperfomanyl.ca/measurementofAorB,aquienonfabout

peparatonofstate.generaterandomb.t.lantrastisinglequbitnpurestate.cmstoreabitbypepanhgHPorhjtwoqubts-ostoretwo.to?
butinlbthisnf.is hidden

不是很奇怪吗 ? ⼼是⼀种态 ,
们也是⼀种Bellbac.is 1 中场 ⼆ 吉如⼟"》

、

却把这包含 2个㹢 的 2个态 都考虑进了⼀个都
1⼠⼠

> = ⻰ ( 1 0 17 ⼟ ⼼)
、

如何做到这种提取币包含 的 ?

charliepepareoneofthe.se

fourstate5.encodingtwobtsil.pantyb.tlDor 1计》 2
.

Phaseb.tl/Dorl-D.Alice-qubitAquhtB-sBoblocalmanipuhon.



fliprelatnepho.se 三 : 1加7 - 1中 )
,

⼼ ⼗

⼼⼼
⼼》

中> _ H>
,

flippanty É : H> _ M>

⼼ ⼀ 们 1 中> → - 147
.

△

Supp.se/tlice&Bobabletoexchangeclassicalnfoentngledbasisstates:simultaneouseigenstlesoftw.com

mutngobserrabhopoxop.tpoxoffigenvalue.jp
hasebit

pgbtAI.ie
& Bobmeasuredongz-axis.pepareasimultane.us

eigenstdoffandoi.li?0M,oPoxoPcommutewillnot
didurbpanyb.tl

But 眪 。问
,tiffnnotcommute.windisturbphasebit.Howt.me

asuremthoutdisturb.gr?shouldlearntA)-oPwthout
knowngior.rs?LNowbnhgAlice&Bobtogether.(operate

onquhtsjo.my )



Why cannot create distant entanglement?

Howtheyaqu.vebothpargaphasebit.Appyuntangopernnsoentngkdba.is{啊,
145} ⇒ unentngled {⼼,⼼ ,

⼼
,顺

thenthgcanmeasureA.Bseperately.lt
particularsingle-qubtuntary.tl

⼆ 吉( i D = 吉(toD.HEI.H-H-s.tn = 01
.

AQ-rotationaboutn-titnD.xtz.UA
, 0) = Iaftiiōsii = i 古 (三 ⼗ 三) = i H

,

Atwo-qubttransfrmation.reversibleXORorcontrolkd-N.itansfmatn



置换对称性 粒⼦ 不可区分

.lk71炒 ⽔
"

711⼼
⽽ k . K

"

是 可 区分 的右 ⽮
、

所有具有 c.lk711灬 + G 1⼼⼼ 形 式 的 右⽮

将 导致 完全相同的 本征值集合 _

⇒ 交换 简并 、

困难 : ⼀个 可 观测量 完备 集本 征值 的 规定 不能完全确定这个态 古⽮

A.la719
" > = a

' l a '

>⼼ RzA.piRzlaslas-aR.la》的
-

Azlaslà) = a
" 1 a ' > l a " > 1⼼⼼ ⼼⼼

仅当 RzA.li ⼆⽉2时 ⼀铁 ⽪ ⼀定 会 交换 可观测量 的 粒⼦ 标号 。

后 与 H 对 易
。

运动 常数 ⼀

开始 对称 (反对称)则 保持 不变
.



⼆ 次 量⼦化

多粒⼦态⽮量 ln.in, -_- ns.sF0ckspace
(为何这样选态⽮ ?)

隐含假设
.

存在 ⼀组 ⽆相互作⽤ 的基 、

lo.oi-o.is ⼆⼼ ,

真主
、

⼼。
,

⼀ - n… …> = 1⼼
,

单 柱⼦态
。

定义 场 算符ai.at/rn,nz,--ni,.-s-ln,,nz,.-.ni+I ;->
湮灭

āhlk〉
。 1 = <

klkis-alaiaih-olai-ailkp-S.jo
,

引⼊交换 对称性 ,

K> 1分

对两粒⼦态 daj ⼼ ⼆ ⼟ái⼼
,

取共轭

aigt-gtai-li.ci] =o.B.s.n-scgjaig.ttgtai = {ai.ci} = o
,

Femion

ft.gy-aia.to
、

包含 Pauli 不相各原理

ai 与 gt 的 对易关系 ? 定义 Ni ⼆ āaī
.

对处于单粒⼦态 仍未⽴ ⼦数计政
.

Boson ⾠

rmionaigt-gtaitai.ci] = 。titgti-ki.gyag-gai-lai.gg= 0

aigtgai-lai.gjaiaj-gtait.fi
, 刚 = Sj aigtajai-fai.gg = 0 .



多 费 来 系统
r

互换 产⽣ ⽆相移

由 Pauli 不 相容原理 和 只 存在 跃迁 项 的 H 刻画 ,

可 由 反 对易算符描述

△ 品格 上 的 ⽆ ⾃旅费本系统

H 基 ⽮ {lnii-y.ru ,

⼀ ⼆ 0,1
,
格点 T 的 费本⼦数

为 每个格点引⼊

f = (%) = tt…》 。

湮 天
玻⾊⼦算约

⼆⼗ ⼆ (:D ⼆世 (⼀问
.

⽣成

Emizn的 Hamiltnni 实际上 是硬核 B.sn系统

H ⼆ 乐 (t.j-fth.cz
或 㹢 - 112 系统

△ 满⾜ Pauli 不 相容原理 的 Femi Hilbert 空间

△ 特别的

HamiltonianHf-ffjl-D-fth.CI
'简化 ⼀ 排序 格点 : (加 2

,

⼀⼀ .ie;-)

Cia ⼆ tā 忑 哈 ,

gkfcitj-Hf-ftjcig-h.cz们 = Sj 。



,归 → G
.

Irdan-WgnerTmnsfm.tn

Femion 是 ⾮ 局域 激发 。

G-l.gdifferentsitephasee.nor gtg ⼆ ⼠( 1 + iG -1 g )



H = H 。
+ H

'

、

H。 ⼆点 klsisits.is ) 9 《

KHperturbatonti-gfsitsjsi-h.cz
intoducefemiopeutorci-etiisi.tl

。
⇒ ekkicintciciD.conservationofsz-conserwionofferm.in

nunbuorthog.naltransfomatinfi-ffsh.5.to
diagondize

A = 1-
,

⇒ H
。 ⼆点 Ekfifk ,

后 = 2 K s箭
,

⇒ H-ftkffktaicnifkth.cl
tk-fshioddN.existsashglezeroenegyfermionicmodek-zz.fr

twoendspinsresonantlycoupkdtozeroenegyfem.tn
byH.assumptontzn.glA 《

fermondetunhglEz-Ezul~KIN.othermodes-canbeneglected.up.ro
absorbngphasefactraiintocnntg-tzffztcnifzth.cl

resonantfrmonict.mnehg



untaryewhnunderE-z.li
=

eiH-_tDf4@taiDGaD.Uponpugectntosubspacekl.ci.ci , ⼼约 1 0%
,吵

theeffecheres.lu#onUi=-Diin(-1YSWAPo,m-,entgled

throughaCPHASEgate.CI?nn=(-D.sisj+sisjGx+isD.(Sjx-
iSjDtlSix-iSiD.@xtiSDfcsis.sD_ i.si

- ctc.int Cic ?
⼀⼀

denie



Ha ⼀点 可 三示 皆Bi.lt。 到 ⼆ 。

arbitraryFMwithisotropictleisenburginteractonsInital.ie
tgwundst.D-ko-seasyforFMSystembycooling.se/Eo=0f)=lo...ol

o_o〉
,

zny-channelsp.rs
j = )

,
2
,

⼀⼀ s.ir
,

- N
.

M e /
' \

Bobsender

reaurt-o.sthsph-ltis-co5-lsteisinED.sttofwholecha.in
146》 = st> + e中唱⼼

Bobwaitforhtlbtomohetoafnalstateasdoseaspossibletoa.tl》 ⼗ 坤唱 15
.



14化》 ⼆ 的⼼》teshefgleatlspoutputstatetn-m.la》伙吵
?

跐 ⼆ 阳 t.lt》仙。㖄 + 他们 1 。><。 1

EHtlpfrt-independentHG.VE壮⼼ = ?

懂 了
.

1》 只变成 们 意思是 sp.int 守恒

.fi><

jleil.su/tssumeJj=J/zSiyj.Bi=B.eigenstatesn=amfco5hcm-
吅州 1》

、



虾》 = (州名 的

.lidtmaingpa.ity
X = 0

4㖄 = faé%cD.EK~k.commensurateenergylfwech.se⼗ ⼆ T
. t =

'管
,

mimorinurtstlx.D-fGNPdD-fatD-H-D.nnnpos.tn
ofpartideinalineafgksphflpinabackgroundofaligneds.ph
sx⺾》
ii. N

ftp.HJijtl-JNj.Njtl
、ftp.ILASVEGASLINQ

Femiliquidhrnne-pciyst.ch
性 bandsfot.gmphenesupalhcp.tn圳



tpolg.ca/deunderdcecohana2DclusterstteSPiwhichaspectoftekpor
tion ?

⼦ = [

uicitvii-sfhnrA-r-samestteathentUi.li
keation-gectafem.ion

not-happenSTMcondatonfunci.ru
n.

m
乵周-_-

nhn.co》 ⼀九切⼈》

xxty

Ǜtsxsxh@n.L
Isgtcicitlch

tsktoiik-rn-E-roepr-likesetupusgnajomnaw.ie



0601261

那 sttdescribedbywavefunctonwell-sepe.mu

Nhnn

heigenenegyseperat.lv
Lnfhfcreatapatideingrounds.tt?populategroudItfhfhgranddte→

plaethepartdeintoasuperpston-fantsymnehc.tt?tsyme-CQani-gmnstts-stunneltosynnetrizejtss.tt
(

closetodegen-tJSngle-partidesttessnis.la
td

"

、

- Diracequationlinteuthguthtopolgicallynon.tnbackgroundDID.int加⽔细 = o
.

⽔》 = {
中 …… T T

倁䌋州懰 = 㼄)
中 …"
来,

twoboundstats-Et-te.tn历。 (恐品⻔ +0⼼⻔

rhrhE.ie
.

4- 厄愊:别 +0⼼)
0 L



manyfemionsystem.E.fi/kd.Eenptg.femion/antifermion
excitdby-tacreateafermionbypopuhngthepos.to
energyboundstate.hast.fh_nantifem.intidgnente-i.PL
large.F-E-0.t-le-ED.tt ( 蕊蕊:割tolēyfort

《 È
,

anundx-o.t-let-ey.nl?㖌:副 +0 (啊
,

nearx-L.rekrantstatecouldbeanyt.mgbutthegnoundsttethathastspopulatedandt.cn
emyhydumpfermionx.no⼦populatetratherthantdegenerateferm.hn/antfermionstt

Mgomna.be

tter.Hamiltniunofnajorana.maptengyto-energy.tt,
4- 1》 ⼆ ⼗逝)

,

fermion.anti-femion-emg.runa



fermionnumbernotconserudCDPantyconsened_Mg.mn
afermion.onlyoneboundstt.wavefundnt.oaupyorempg.AE

t.occupy.T-l.emptyt.zhdonothavedhefermionpantg.be
ghwthsystemmthquantumstteaneigenstoffem.vn parg

Hard ?

decompose.rapidlyremixedbyEMintractons.SC.decompos.tnmorehiently.chagescreened.Bogoliubovquasi-femionscanbemg.mn
afemionswhenthesccondensateispantg-odd.lp-wavee.gs

mid-gapboundstts-Andreevstslatsurtop-wavesc.g.mg
wrticesnon-Abelianfncti.ru/staticscn_-ngweakcouplngtoSclr-L

_

electnonscanenterandleavethewneasaperpa.rs
H ⼆点世法anttiannt-aiai-ananuaiajnltl.tk#.



tltlet , △ = 41t
.

a - Ǜan

oddnan-eianevennifa-IgtaD-tei-ajtyua.deamp.se
an-bnticn.tn =G

.

⼤ (七) =eitn.tn
= - N⼤, 1 - Mh

_

(鼉 䉇 趬 到



1 5 1 2 03026

STIRAPstnulatdRamanadbhpasgedio.hutmhrpth
aheuttumehgbyadmbaticpa.ge

vsksonanttchniquesl.wbustaganstpulseareaatngem.rs
usefulwheninteractviakssyimediaticonisl.w.su

ffrfromdissipat.vn/noiseinsoune/tiargetspeedup?counteradia
lnantlltmnstonlessdriupmodifcationofH.to

compensatefornona-dmbutcerrorsInpncipletrans.tnlessdrimg would

allowaperfectsttetranfbu.tn
requnednectcigofSH.orouplngntavailabl.in H

。

anstmctngdynamicalnvariai.optmnlquarhmc.ru?dl.wfor
perfectstttransfereveninnonadiabntcreg.me

p

deulopsimpleandeffectivepulsesforsphngupnon-adiabatcfa.sedstat adiabatcstletransferinA-sy.tn

H)
⼆ Mc

onstmctHM.instntneousladidngtfllyadmb.EC
Àh怭》 ⼆ 压⼼愀》

,

|14mjltDI.serveashned.in " stts , IGmjlt.DE 1赅 刚不放

14mjltjD-IXDA.BONPciftheevohnisperfectlydiabaticGssya.ES
movetoadiabaticframeladiabaticeigenstts-aretme-hdepe.de叱)



Ü (t) = f 1 4》伙叫
.

Had 化) = A 。
⼼ tù ⽐) = f 压⼼如侧 t i d器 Ük)

,⼀

(

generiallyhaveofdiagnalmhxelementsmagntude9asit.tn
perktstttmnsfercomecthgnonadiabatcemorsHm.it

) ⼆⽉⽐) + 1型 doesnotinoheaupligsthatcannotbeexperimeyimpleme.tn
-

noattainablylageauplig.tngth
Othewmc.tldynamicsonlynedstoewhethesystemfromamctsttt.tt

I) anewbasiofdressedstt-XEDfomallydefhedbyVGIG.it
》 ⼆ Ült) 1 4⼼

,

I)acontrolfieldHcctjaddedconstra.int
si

△ Ültf) 1 4P = Ūlti) 1 4》 = 1 4》
,

△

forallj.eu/utonofl4nj(tDistniialinthebasisdefinedbyVct).gctD佉州

consened.hn
= Ùtǜnǜt ÙÙÀGÜÜtitgllin.li

> = 0.fr kkin.ktmj.CH

canuljspecialcaseitranstinbsdnuhg.VN⼆ ⽣
,

我 =
-Üwt



STIRAP.HN

adiabatcgenste.HU
) = 不⽐7113><Alt.TN/BXcl+h.ctw0bghtSt5l4utD.Edt)=.nct).pumpStkes

darkstt.yaD.E-o.BG
》 = 050⼼ 1 A> t s,⼼的 1

,

1 4。
化》 = 1 00 07

.

E
。
⽐) = 0

.

Uu =
5⼼㖃 ⼀吐 ⼀⼼⼼后 1 4+3 0 (切 = 0

.

𤍢品 品 是妥 1 4》 0 (切 ⽐12
.

1 4->

pwtcoltimereduced.moreamupted.dz
= 14+><4+ 1 - 1 4-><4-l.til-D.snÀztMNy.net 我 = (14-> - 1 4+⽔刮后th.c.non-adab.to

⼼脚
np.mg] =

iEMr.gg
= 答
,
⼀ t.nl

,

Hnew -_- +5盥

9妣) = _ o + s +
⼼,巡

sina.SN
tayu 053 -

= ĒEDMZ
,

㸠》 = UdvjmexpfifdtEGMzjvghidt.sk》
_



tp.logialsc.nontnial.distnctfwmordinangscanducuum.lt
phase.mu

stexhibtl.ca/izedmode5atboundames.Diracmahx.(mgoranaryresentnzrealfiddsoluton.zero-enegystationgtts.hn

(U)
gaugesymmetngx.ly?tnnotconsened.chgeneutul.sphlh.Fermiliquid

。

fumisuhceelectrornexcitton-ii-i-zquasi-antpartideihok-tgpeexc.tn圳
⇒

B.ghubovquasi-paideinsc75waveSC.Hf-fagcith.CN
ambuspaa

dii-diia_neye.noHpā ==《练 做 ⼗ he
nkope.ir

excitatinins-wavesc.bi-UG.it vdi.iUG.it UC.i.notself-onjug.to
-

⇒

scformedmthidenticalspn-n-P-WSC-Hpi-fopGG.cith.c.opn.gg
、oddpantyredspaceexcittionri-UGtvci.rs

讴) = 𠴕 《划

tu-VG.ut.mgomna.MZM.in/Dp-wawTSC.bounday.2Dp+ip
TC.vortieatr.se/f-anjugate.donothaunumberspau.tr=f=1.
2 MZM-Dracfermion.P.li?MZM.qhndimensionE.haH

amplexfmnnnon-AbeliunshtisQIStredinanon-l.ca/form



IDspnkssp.me scchn lc.iq} = {cfcf-oroscpainhgphaseitjHE-mfcia-fltciatoeaath.czt.ci } =sj.Inearest-nghb.vn
pairigstength

cigtCjCi--0rkii@e-aeD.risB
⼆ Ciē加 ⼗ 优队 tx.k.li/=zSii.

Cigt-cjci-ocitjjcict-YG-l.HE-zflltirk.BR)未是 4 ⼗七)𤥂孤
,
叶 4⺾ 我

,
⽉ 孤叮

,ennnaei-ntir.DK
rkitrki-2fiataaDcie-fk.B-irk.DK⼈5时们 ( rk.ntirk.nl

cia-rk.it/ki-NkArk,Bti8r t.AN-lnrkistrk.BY -0

irknrk.it = - 1 (cidei-cia-aat_aaeitj-ikicie-aci-aia-a.ae》
tilicietaci-cia-c.ae》

?
= 2

ilcicie-a.ae?H.=f-tGIi+gianD-Ngtg-toggn+atgigg
toforpeiodiccond.tn △ = 41⽐

_

g. , ⼆ Ǚgtēgt

g-gtigk.ae/g=-ileg-eai7.ai=n-ig)kegtgntgig-Git.G-tG.fi
Gtēgtǚg =

g , = G ,g-iggtigtgtztggnG-i-gt.tl?ˇ
~o~

nnn.tw110

t.ci } = 2分 ? 迯 9lgg-i-igg-itiajngtgngj-f-cigejc.io( 5 = 5年 =

5作 1 ?

nn



= IG.sn tgg)
推道 ?

-_-

H-iftgtg.tt/4)ggn+fw+kDg-igD.Nto,Et=0.H.---tfGG.ggf尴
ouple.tformonicexcitnnnoMZM.no

zero-energyexatton.mo.Et.co-ocoupkthmghotn.A.hn
notshown.in

Haniltn.in?MZM0ntwoends.f=E(r.,Ati8N,D,aroexcitatonenergy?_-
nhy? 2-folddegenemtegoundstateb.tl。> =1?

真的是 完全不同H-tfciHMCK.GE (G.ci?NambuSpace
的拓扑相 吗 ?

HD-tsk-Nioibnklioeihnkt.sk
+µ
)

, tglgidnmiant.Duhd.ymnn.eenkchar.ge2ㄤ
.

中 ⼆ 0 . H ( k) = hztzthyty.lk) = (hy.hn》windiny-zplane.frkitaevchan.N-I-gnlnh.hu ⼆ 下 ⼀⽐5k
,

爽
。

必须关闭能隙 ? lmkt ,

从

MZM.coupledenegyEf-e-L.IDTSC.SOC.swave.tmanfield.in
duceequivalentsplesspw.ve sc

。

※㻸点㔍夘



non-Abeliunst.tncs

fmatxindegeneratespaceUDphasemany-bodgsystem.degenemtegwundstt.lt ⼆

UilP.donotcommute.mn/tbehunbraiding.adiabah.H-Ho.zsBerrymatrixzN.seperatefarMZM.ly》 = eildtEB.lt)⼈》
、 f = 孙梁

、

G = 0
.

( dynamicdpho.se 中 ;> = lnn.ms



it㗠 = (⼀ 荒奸以4 . 弉 =

ftiDtpmcj4.solutn-hiz-n.DE
= 0

,

T.generateanekctnn.lannihlateaholejci-cj-o.lci.ci/=l.fciD=
cigtgci-ki.ci } ⼆ 灯 们 ⼀

rii-ril.ci
==

ˋ ※ + ⻔) 抓 = 4 - C
, 抓 孙

trnn-z.ci
==

1 n_n) 。

加 = it-D
.

孙 ,

j.ztV.jzri-o.H-yfcici-fflici-ntocic.int
h.Dcici-frii-iri.zrintizi-ri.D.EC

=

⇒ H = - itfrinri-nn-ztfii.ir
"⼀

,



040708

type-IIquanhmamputhg.utilizecoherent.ch
argetransferihaninaherentdeuiei.fstatesaregensttsofH.intermediatesttes-formedbycoherentsuperp.s.tn

enoughcoherencetohtNAPgate.notenoughcoherencetomahhargsuperp.si
tnsaftertheiialtransferampltaheuntpopuli.tnHer _ non-adiabatc.in ontoloftnehgto

-_-
> realizetorsimilarpuk.es(

dene 。

adiabatcpasgesNR.pulsesmtdngtne.X.quasi-statcp.platintnnsfer 业

simultaneousmodulatonofatkasttwosystemparamete.rs

toredizeadesiedtmjectongthroughtheHilbertg.ae
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