Symulacje zjawisk kwantowych
przypadek po przypadku z
wykorzystaniem modelu zdarzeri

Roman Shopa




Prawdopodobienistwo / funkcja falowa = STATYSTYKA

lP(I ,1) = single-valued probability amplitude at (.x,t)

4
IP (I ,I)T(I, t) = probability of inding particle at x at time [
provided the wavefunction is normalized.
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The Many Worlds Interpretation:
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‘ czy mozna zmodelowac pojedyncze
zdarzenie?
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Pojedyncze zdarzenie (bez kolapsu)

niemozliwe do reprodukcji w sposob analityczny!
Inny model? Jaka podstawa?

- Rozwigzanie analityczne czy odtwarzanie statystyki?
2
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- Czy mozliwa symulacja ztozonych zjawisk kwantowych?

- Czy taka symulacja bedzie odpowiada¢ dwom interpretacjam?
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Problem - zrealizowa¢ algorytm pojedynczych zdarzen na MASZYNIE, dla
reprodukgcji rozkladu statystycznego BEZ jego bezposredniego uzywania
(otrzymanego analitycznie lub w skutku pomiaréw)
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Czy mozna uzywac innej statystyki? - Tak!
Czym jest MASZYNA? - urzadzenie, ktére zmienia s t a n wewnetrzny.

Czym jest zdarzenie ("event’ po angielsku)? - 222




Analityczne rozwigzanie?




Co mamy odtworzy

Statystyka, otrzymana w skutku pomiaréw

% electrons : 270 electrons
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Statystyka, niewiadoma w ogéle

- Co mamy

target initial coordinates
x| 3]2] ol
Yo -3|-2|-!i[ll

distance of random stepping
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random seed

background color control
color | CMYKColors
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Demonstrations Project

demonstrations.wolfram.com
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Fizyka kwantowa czy Data science?
Jakie instrumenty Data science mozemy uzywac?
- niefizyczne modeli Emphasis on stochastic models of nature:
- sieci neuronowe / drzewa decyzyjne linear regression
- logika rozmyta Y4— logistic regression [*—X
. (s . : Cox model
- entropia (information gain)
- wnioskowanie/prébkowanie
- ozproszone obliczenia Find a function that predicts y from x:
no model of nature implied or needed
y 4—| unknown +«——— X

[Leo Breiman, Statistical Modeling:
The Two Cultures, Statistical Science
16(3) (2001)]

decision trees
neural nets
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Fizyka kwantowa czy Data science?
[H. De Raedt and K. Michielsen, Ann. Phys. (Berlin) 524, 393 (2012)]

“The basic idea is to construct a dynamical system, a Markov chain or master
equation that samples the space of N states such that in the long run, the frequency
with which this system visits the state n approaches p_with probability one.”

“Evidently... our event-based approach requires a departure from the traditional way
of describing physical phenomena, namely in terms of locally causal, modular,
adaptive, classical (non-Hamiltonian) dynamical systems.”
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Fizyka kwantowa czy Data science?

- Symulacje pojedynczych zdarzeni, ktére zmieniajg STAN MACHYNY
- Z kazdym nowym zdarzeniem MACHYNA ,,naucza sie”

DLM - deterministic learning machine
Neural network < DLM < Quantum theory

[H. De Raedt et al, J. Comp. Theor. Nanosci. 8, 1052 (2011)]
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DLM (deterministic learning machine)

Input: Y=y - Y (y — mess@
v=(v, ..., V)"
DLM: X <« yx+ (1 -y, (x — internal state)
y — learning parameter, x = (x,, ..., X.)"
Yk <y
Transformation: T=x-Y
Output: z = (0,1) or (1,0),

depending on k = O(|T|* —r) — 0 or 1, respectively.
r — random number in (0,1) range
DLM T (@] J Q




Modele do symulacji

- Interferencja na dwdch szczelinach (model korpuskularny)
- Einstein-Podolsky-Rosen-Bohm eksperyment (splgtane singlety)

- Zasada nieoznaczonosci ,,error-disturbance,, (pomiary spinu neutrona)

Srodowisko - R (https://www.r-project.org/)
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https://www.r-project.org/

Interferencja na dwéch szczelinach

[Fengping Jin et al, J. Phys. Soc. Jpn. 79, 074401 (2010)]

y
5 b
(0, d/2) = ele—

D
4 > X
s, B
(0, -d/2)
SOURCE DETECTOR
._qgasin0 2
- 2 dsin®
1(0)=A : cos’ , q=2n/\ - liczba falowa 3
gasin0 2 \ ‘
2 a — szeroko$¢ szczelin 1 \



Interferencja na dwéch szczelinach

[Fengping Jin et al, J. Phys. Soc. Jpn. 79, 074401 (2010)]
Postanie (message) - najmniejsza jedynka symulacji.

- Model: przetwarzanie i przepuszczanie postan (bez/z adresacja).
- Postanie zwjgzane z modelem fizycznym, bez stosunku do funkgcji falowe;

ilkz—wt+d, )
Kierunek Z: E:(t) Eoz €
Ey {t) = El]y ,E:!‘{ kez— m+¢y] =

0 0

gilke—ut)

Wektor Jones’a ( By, et ) czas przelotu fotonu
Eg e ) \
. __| COS wt ';,
{Poslame (k = 0) - e=luerod
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Interferencja na dwéch szczelinach

[R. P. Feynman, QED - The Strange Theory of Light and Matter,
Princeton University Press (1985)]

All we do is draw little arrows on a piece of paper - that’s all!”

quht
sou'Ce
P (A
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0025
sfopwaich stopwatch
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T
front reflection back reflection
g arrow
@ @ 02
stopwatch stopwatch
O . Oz <
froma:;?‘f)lgcflon bock reflection ‘



20

Interferencja na dwéch szczelinach

[Fengping Jin et al, J. Phys. Soc. Jpn. 79, 074401 (2010)]

Ekran - M detektoréw, N postari (fotony statej polaryzacji i fazy)
Zdarzenie: stan detektora p znienia sie po przybyciu postania e = (cos wt, sin wt)T:

pk - ka—l T (1 - Y)ek

Klik jest wygenerowany, kiedy photon

p2>r (losowy parameter 0 <r < 1) detectors

uniform
by position

Pseudo-random

DLM detector clicks ‘
60
e:[e ) ['DOJ r<p’ S
1 *
* p] IIII’IIII ————— un].form
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Interferencja na dwéch szczelinach

180 detektoréw (-n/2, w/2)
Intensywnos¢ - ilos¢ klikow kazdym detektorem

A =670 nm, X = 120A (promien ekranu),
a=1.1A, d =4\

2-beam Interference experiment
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Interferencja na dwéch szczelinach

. . 2 :
Pseudolosowy klik detektora S,=©(p,—r,) r <— runif (N,0,1)
- r=0.5
Limiter/Gate
o =
= - —
n -
w0 2 o
S T A P
> 8- L
2] "
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Interferencja na dwéch szczelinach

~Polaryzacja”

[
Pr = ¥YPi_1 + (1 —p)e P(t) = f x(u)E(t — u) du,
0
k—1
Pr = VkPU + (1 =) Z Viek—jg P(w) = x(w)E(w)
Jj=0
'Pure’ polarization (no bistability)
N A N
-Eu.: =




Interferencja na dwéch szczelinach

Learning parameter y: p, = yp,, + (1 —y)e,

p=(,p,)"

e = (e,e,)", € —mean value of (e, ...,e ) time series

Learning of parameter y for detector No. 88

v=0.75 v=0.95 ¥=0.988
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szczelinach

Learning efficiency (by residuals) for detector No. 93

Interte
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s, ---- ‘polarization’
0w — N =50,000
- —— N=100,000
—— N =200,000
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N >0

Sum of squared residuals

0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
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Interferencja na dwéch szczelinach

[Fengping Jin et al, J. Phys. Soc. Jpn. 79, 074401 (2010)]

Table C.I. Correspondence between Maxwell’s theory and the particle-
based, event-by-event simulation model. For simplicity of presentation,
we consider the case of a linearly polarized wave only.

Classical electrodynamics Event-based simulation model

Description Wave Particle
Oscillator frequency f Oscillator frequency f
_ Direction q Direction q
Properties _ _ _ _
Propagation time ¢ Time-of-flight #;
Phase velocity ¢ Velocity ¢
Message E =Ejcos(wt —q-r+ @) e, = (cos 2m fty, sin 21 fty)
Material Polarization P(¢) Internal vector p,

Interaction o ,
with material P(7) = f(t —u)du Px :®k—1 + @Ek




Interferencja na dwéch szczelinach

Intensywnos¢ zrédet rozni sie:
- 7z jednej szczeliny wylata wieksza ilos¢ fotonéw
- zmniejsza sie koherencja

R - faktor numeru szczeliny: source <- rbinom(N,1,0.85)

Parameter “interference visibility”

2/ L I

2 max = .
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min \
Position



szczelinach

Intensywnos$¢ zrédet rézni sie:
- 7z jednej szczeliny wylata wieksza ilos¢ fotonéw
- zmniejsza sie koherencja

R - faktor numeru szczeliny: source <- rbinom(N,1,0.85)

v =0.7136328

1.0

W N = 200,000
——  Fraunhofer

Relative intensity

00 02 04 06 08
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SPP (surface plasmon polarit
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SPP (surface plasmon polariton)

[ Salman Daniel et al, 0SA 23, 22512 (2015) ]
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SPP (s

Interferencja Swiatta i SPP:

- polaryzacja promienia B po x
- mala szczelina (~ A/2)

- wysoka koherencja

Intensity of SPP

ace p

[ Salman Daniel et al, 0SA 23, 22512 (2015) ]

X

__——

n polariton)

| Metal
Z

Intensity

00 02 04 06 08 1.0

Relative distance

E(X) — Eneik,,x _ Eﬂeik,',xe—k;x

7N

propagating term exponential decay
in x-direction




3-slit loope

ajectories

[ Omar S. Magafia-Loaiza et al, Nature Communications 7, 13987 (2016) ]

f Far-field intensity (a.u)
y-polarization

Far-field intensity (a.u)
x-polarization

I

Intensity (a.u.)

=

Intensity (a.u.)

Detector position

Detector position



EPRB eksperyment (singlety)
[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Zrodié: splatana para fotonéw W) = I (IH) V), — |V)1|H),) = L(|HV) — |VH))

lub innych czasteczek V2 V2
Postanie (message): Sn,i = (cos(&n+ (i — D) /2), sin(§y+ (i — 1)7/2))
| >
g‘LRandom number).L
. generators .
Ny ' '
Tl
" r
Electro-optic
modulator

I o= 1,5, A, 5}

Xp1 =21, 1,5, An il

Station 1 - A Station 2 \ .



[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Modulator optyczny:
Powrdét na jeden z 2 katow |®) = R()R(B)|¥) R = (

(w sposéb losowy)
Random number ‘
. generators > w—y

cosf sind )

—sinf@ cos@

Source Electro-optic
modulator

{an =31, tn,1r An.1} l {xn,z =11, tn.Z’ Anz}
Station 1 - A Station 2 \ \



[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]
Beam splitter (DLM): ) { “1if g, < cosz( £/ j)
nj = ’

losowy parameter 0 <r <1

1 2( k1
€. .~ Polaryzacja —1 if 1, >cos?(&) )

«— | |
Random number ‘
~ generators a

®

- Source Electro-optic
- modulator

------- -'n-----?.u u-._.----.*--.-----
X, =21, 4, AL ' l - {x.2=%1,t,,, A, 5}
Station 1 - A Station 2 \ NERERA
correlation

-:;," - # 1\ Ll l".II
== =

i



[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Time-tag:
Zadaje sie w sposdb losowy:  t,;=T,|sin2 &', ;
(d=2)

“rr (0<r',<1)

Random number ‘
~ generators a

®

....... a— - D ———
{Xp2= 1,1, A0
Station 1 - A Station 2 \



[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Zdarzenia (events): Y =

n:1,...,N.],

X J

njrtn,j>®n j

i=12; 9=,

Rand
bl mer

| L

Ay

Source Electro-optic
modulator

Station 1 Station 2
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[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Korelacja zdarzen: Y = n=1,..,N
RS EANIE

Xn,jotnj>Pn,j
J=12; o=a,p,
Teoria:
E(a, B) = (®lojo3| D)
= (WIR™ (@)o{R(@)R™ (B)oSR(B)| W)

Za symulacjg - ilo$¢ koincydencji (parametr W - okno czasowe):
N

C.I}F — CI}’ (ﬂf? ﬁ) — Z S-I,In,l‘SF,IH,ES‘LVH,IS.B?VH,I,@(W o |f”11 o !n,2|):

n=1

Ci++C_—-C4_—C_4
Ciy+C__+C_+C_4

E(a,p)=




[K. De Raedt et al, Computer Physics Communications 176, 642 (2007)]

Nieréwnosé Bella:

(Sa.o, B, B) h

= E(a, B) — E(ar, ) + E(, B) + E(', B),

S(e. o, B, B)| < 2v/2

- /




Symulacje dla dwéch modeli beam splitter/DLM (DLM2 ma parametr ,,nauczania”):

[H. De Raedt et al, Ann. Phys. (Berlin) 524, 393 (2012)]
[H. De Raedt et al, J. Phys. Soc. Jpn 76, 104005 (2007)]

S.(0)=S(a,0+20,0+6,0+30)
a.=0 (for convenience)
S,(0)=S(0,n/4+0,n/8,3n/8)

T ,=1(seconds), W=0.00025T,

Theorv: S,(0)=cos60—3cos20
4 S,(0)=—2+2co0s26
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o= {0, 26}, B= {0, 36}, a= {0, 26}, B= {0, 38},
. % DLMT % DLM1
-~ -~ ® DLM2 e DLMZ2
R I PP — Quantum theory e s ™ —— Quantum theory
[ ]
}‘&h
08 I "??( * w ™~
)?.X XXK
*
W =0.0025"T, W=0.025"T,
o - . * WX o —
| T T T I I T T
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8 3]
o= {0, /4+6), p= {r/8, 31/8), o= {0, /4 +6}, B= (n/8, 3n/8},
q —
X e DLM1 % DLMI1
R a&—)—%—%ﬁ ————————— : pime | e i~ —— = = — - e DLMZ2
o - . —— Quantum theory o i — Quantum theory
%) @ e
o
A
T 1 x = N = 5000 % )gss( o~
o W = 0.0025T, "o
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B T et a
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' ' ' ! 0 50 100 150
0 50 100 150
:]



ent

a= {0, 26}, = {6, 36},

®  DLM1
® DLM2
—— Quantum theory

W — okno czasowe

[SI

Violation of Bell's inequality o
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Splatane y-kwanty (J-PET) - skutek rozpadu pozytonium

[P. Moskal et al, Nuclear Medicine Review 15, A61 (2012)]
[M. Puchalski et al, PRL 99, 203401 (2007)]
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Rozpraszanie komptonowskie zalezy od polaryzacji

[Zhe Chang et al, The Astrophysical Journal 783:30, 1 (2014)]
[http://slideplayer.com/slide/3382415/]

Circular polarization 3 ", ©:

Y -ray

@, n/2)

PM

()

ok
Linear polarization

L

=

ol +ot

PM




Symulacje splatanych i niesplgtanych stanéw:

- rézne statystyki?
— fuzzy logic / information gain ?
- filtrowanie koincydencji?

- modulacja polaryzacji?




' czonosci

(pomiary spinu neutrona)

Heisenberg: e(Q)n(P) ~ 5

b | ¢

Kennard (odchylenie standardowe): o(Q)o(P) =
[E. H. Kennard, Z. Phys. A: Hadrons Nucl. 44, 326 (1927)]

Robertson (arbitralna para pomiaréw): o (A)o(B) = %|(1,0|[A,B]|1//)|
[H. P. Robertson, Phys. Rev. 34, 163 (1929)]

Ozawa: e(An(B) + €(A)a(B) + o (An(B) = 5|(VI[A,BlIY)]
[M. Ozawa, Phys. Lett. A 318, 21 (2003)]




aczonosci

(pomiary spinu neutrona)

Error £(A) and disturbance n(B) - X and Y
[G. Sulyok Phys. Rev. A 88, 022110 (2013)]

e(A)n(B)

o
t‘ t'\ o

n(B) e(A)n(B) +€(A)o(B) + 0 (A)n(B)

R IL|. \ :

—

——

ﬂ'.-r.r__’



czonosci
(pomiary spinu neutrona)

0 by . O
() = cos —|+2) + e sin %[ —2) A=o0,

APPARATUS A1: O,

M
ON
4
Y
x PREPARATION



asa
(pomiary spinu neutrona)

B:cry

6 . 6
V) = cos 7‘”|+z) + % sin 7‘”|—z)

message u =

m=u’ou

m = (cos ¢ sin 0, sin @ sin 8, cos 0

Spin flipper
rotates m by /2
about x-axis

49

naczonosci

I-A:Ux ‘

A2:

S - analyzer
orientation (1)

r <- runif(N,0,1)



Zasada nieoznaczonosci
(pomiary spinu neutrona)

\ Z
J ¥ >
f €(A)Y =2+ (¥|0al¥) + (AY|O4|AY)
!| A
A ,__.»/¢0A
../ i
X y
o(A) = 1,
A1l A2
. L (104l =
i j lv) -t :I*
> O, B _..((+;
PREPARATION — —|) (U|OBlyr) =

analyzers orientation 1 (+, -)

—{(A+ Dy [04l(A + Dyr)

n(B)* =2+ (¥|0p|¥) + (BY|Op|BYr)

—((B+ Dy [O|(B + Dy)

o(B)=1, Z(V|[A,Blly) =1

Uy + 1) —U 4+ 1)
Lo+ 1 +1 . +1_

Ly + 1) — U+ 1)

I_|__|_ + I_|__ + I__|_ -+ I__

50

Input states [{>, |A)>, [(A + DY>, [BY>, and |(B + I){p>



m6zono§ci

51

(pomiary spinu neutrona)

\Z
V>

Teoria:

o(A)=1, oB)=1, (WIABlly) =1

. Poa
) . ¢ €(A) =2 sin N n(B) = \/El coS poa|
X II y e(A)n(B) +&(A)a(B) +n(B)o(A)
| | * e(A)(B) . o  combined
© 7+ n(A)s(A) —— theory
> v o e(A(B) ——  lower bound
N = 10,000 s <
@ ]
neutrondéw g ° pesos, ettt e,
dla kazdego k B IC2 A A Y
. N g 4 W ‘1;,11" Aay " % 3 adat® |
a kazaego kata i _—‘*-ﬂ*ﬂﬁﬂ. re, 2D *-r:‘,h t:'!"""'ﬂm****
| | | [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6

€(A)n(B) +€(A)o(B) + o (A)n(B) =

LA, BlIY)|

Detuning angle og,, rad
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Rozproszenie (scaling)

Zdarzenie po zdarzeniu - gdzie mozna wygra¢ w szybkosci?

postania - nie komunikujg miedzy sobg
zdarzenia - czy jest wykorzystany DLM / parametry ,,nauczania”?
rozktady i probkowanie losowych parametréow r

typy danych? s
S2
— — - A
Y = xn’.j,tn,j,cpn,j n—l,...,Nj], o o5 & Al
j=12; o=a,p, - g > ; 2

e’ sinz Y oA %

i 0

e’ cos

Ccos Wt detector v . Q

. 2| coswt S

sinm t .
sinmt

S, - binary (analyzers), A. - boolean (apparatus 1 & 2)
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Rozproszenie (scaling)

Transformacja w pare klucz-znaczenie

z dodawaniem parametru losowego w koricu:

{

{‘entangled’: True, ‘x’': 1, ‘time_tag’: le-7, ‘phi’: 1.57079633}

- {‘True, 1’ : [1, l1le-7, 1.57079633, 0.62703328]}
S:
SZ
Y = xn,j,tn,j,cpn,ﬂnzl,...,Nj , v o 0 21
]:132; (P:(Xi:Bi A~ 2 -
eV sin =

2
[th t ] iw .
COSWL| J—oee V¥ — Ylucz e"'sin
. cCoswt 2
SINwt 5
SINWt

S, - binary (analyzers), A. - boolean (apparatus 1 & 2)



\ \ coe s / |

\ \ / /
INPUT PARTITION |:||:||:||:| |:||:||:||:| |:||:||:||:| |:||:||:||:|
llll llll llll llll
Losowe parametry (r)
DLM krok po kroku - llllllll Illlllll
llll llll
SORT IN PARALLEL EEEE =r=r=r=
OUTPUT PARTITION DDooDooo Dooooooo
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