Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Fizyczne uwarunkowanie obliczen

Kazde (niekwantowe) obliczenie wymaga uzycia serii
nieodwracalnych operacji logicznych, w ktorych dwa
stany wejsciowe daja jeden stan koncowy. Przyktadem
takiej operacji jest zerowanie komorki pamieci.

W 1961 roku Rolf Landauer wykazat, ze minimalna
iloé¢ ciepta, poréwnywalna z kT (gdzie k jest stala
Boltzmana, a T temperatura w skali bezwzglednej),
jest do tego niezbedna [1]. Ograniczenie kT In2 jest
obecnie nazywane granica Landauera, ktora okresla
nieprzekraczalne fizyczne ograniczenie minimalnej ilosci
ciepla rozpraszanego podczas pojedynczej nieodwracalnej
operacji logicznej dowolnego dwdjkowego urzadzenia.

Jednakze, pomimo zasadniczego znaczenia dla
rzeczywistych implementacji obliczen informatycznych,
ta podstawowa zasada nie zostala, do niedawna [2],
do$wiadczalnie sprawdzona. Gtéwnym powodem
byty techniczne trudnoéci eksperymentowania

z pojedyncza komoérks pamieci w tak niskim zakresie
rozpraszanej energii, ale nie mniej istotne byty
watpliwosci co do poprawnosci oraz uzytecznosci
ograniczenia. Przeciez rozpraszanie energii w obecnie
uzywanych krzemowych uktadach cyfrowych jest
trzy rzedy wielkosci ponad ograniczenie Landauera.
7 drugiej strony jednak, osiggniecie tego limitu jest
spodziewane wraz z postepujaca miniaturyzacja
uktadow scalonych.

Doswiadczalne potwierdzenie realnosci ograniczenia
Landauera w przyktadowym modelu jednobitowej pamieci
zostalo uzyskane [2] dla pojedynczej koloidalnej czastki
uwiezionej w podwdjnej studni potencjatu o regulowanych
parametrach. Zostalo wykazane, ze $rednia rozpraszana
energia zmniejsza si¢ wyktadniczo z wydtuzajacym

sie czasem operacji, asymptotycznie zbiegajac do

granicy Landauera.

Daya Bay — najefektywniejszy
eksperyment neutrinowy

Neutrina sa najbardziej tajemnicza i najtrudniej
wykrywalng forma materii. Od ponad p6t wieku zbierane
sga do$wiadczalne dowody ich oscylacji. Poniewaz
oddziatuja tylko stabo (za pomoca masywnych bozonéw
posredniczacych W, W~ i Z°), a stany wtasne
oddziatywania (rodzaje: elektronowy, mionowy oraz
taonowy) sa, jak widaé, rézne od stanéw masowych
(numerowanych 1, 2 i 3), wiec neutrina zmieniaja swoj
rodzaj w trakcie lotu.

Dla dwéch rodzajéw neutrin oscylacja moze by¢ opisana
przez prawdopodobienstwo przetrwania

P(L,E) =1 —sin®(20) sin®(1,267TAm’L),
gdzie 0 jest tzw. katem mieszania, Am? jest réznica
kwadratéw mas (mierzong w eV?), L jest dtugoscia lotu
(w metrach), a E jest energig neutrina (w MeV).

Mieszanie trzech rodzajow neutrin moze by¢ opisane
przez trzy katy mieszania 012, 023, 013, dwie réznice
kwadratéw mas Amis, Am3s, oraz tamigca kombinowana
parzystosé CP faze § (o ktorej jeszceze nie wiadomo, czy

18

jest rézna od zera). Dwa z katéw mieszania

(sin®(26023) = 0,97; sin*(2612) = 0,86) sa dobrze
zmierzone, gtéwnie dzigki powolnej ,stonecznej” oscylacji
(powodowanej przez mala Am2y =759-107° eVQ),

w ktoérej obserwuje sie zanikanie neutrin elektronowych
pochodzacych ze Storica, oraz dzigki szybkiej
satmosferycznej” oscylacji (powodowanej przez duza
Am3s =2,32-102 eV?), w ktorej obserwowane jest
zanikanie neutrin i antyneutrin mionowych produkowanych
w atmosferze przez promieniowanie kosmiczne.

Trzeci rodzaj oscylacji jest duzo trudniejszy do
zaobserwowania, bo sin?(2612) okazuje si¢ ograniczony
do mniej niz okoto 0,1. Zostal on niemal wykryty przez
eksperyment T2K (Japonia) za pomoca wiazki neutrin
mionowych wysytanych z Tokai, a rejestrowanych

w Kamioce jako neutrina elektronowe, ale zbieranie
danych zostalo przerwane przez trzesienie ziemi

w ubiegtym roku. W rywalizacji pozostawalto kilka grup
doswiadczalnych rejestrujacych zanikanie antyneutrin
produkowanych przez reaktory, ale przekonujacego
wyniku nie udawalo si¢ uzyskac.

Beniaminkiem w tej rywalizacji jest eksperyment
Daya Bay. Zestaw doswiadczalny sktada sie z trzech
istniejacych elektrowni jadrowych (kazda z EJ ma
dwa reaktory o mocy 2,9 GW) zlokalizowanych

nad zatoka (o wlaénie takiej nazwie) niedaleko
Hongkongu oraz z trzech specjalnie wydrazonych
jaskin eksperymentalnych wyposazonych w (lacznie)
szes¢ detektoréw neutrin. Trzy z nich sg tzw. bliskimi
detektorami, a trzy sa zlokalizowane w sredniej
odlegtosci od EJ okoto 1650 m (tzw. dalekie
detektory), odpowiadajacej pierwszemu maksimum
prawdopodobieristwa zanikania neutrin o $redniej
energii 3 MeV.

Dzieki temu specyficznemu zestawowi do$wiadczalnemu
(oraz kilku innym dobrym pomystom) wiekszo$é btedéw
systematycznych kasuje sie i juz po dwoch miesiacach
zbierania danych oraz po okoto miesiacu analizy
(prowadzonej czesciowo ,na $lepo”) opublikowano wynik

sin®(2613) = 0,092 £ 0,016 (stat) & 0,005 (syst).
Zostal on uzyskany dzieki odpowiedniemu poréwnaniu
liczby oddzialywan rejestrowanych w bliskich oraz
dalekich detektorach. Odkrycie, ze najmniejszy z katow
mieszania jest znaczaco rézny od zera, pozwala mieé
nadzieje¢ na przeprowadzenie badan naruszania CP
w sektorze neutrin i, by¢ moze, odpowiedzenie na
pytanie, czy obserwowana asymetria miedzy materia
i antymaterig moze by¢ wyjasniona bez odwolywania sie
do nieznanych zjawisk.
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