Tocza sig¢ obecnie dyskusje, czy dzielo
firmy D-Wave, o ktérym pisaliSmy

w Delcie 1/2014, jest prawdziwym
komputerem kwantowym.
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Rozwigzanie zadania M 1424.
Bedziemy korzystaé z obserwacji, ze
kwadrat liczby parzystej przy dzieleniu
przez 16 moze dacé tylko reszte 0 lub 4,
a kwadrat liczby nieparzystej — reszte
1 lub 9.

Zalézmy, ze tréjka (z,y, z) jest
niezerowym rozwigzaniem. Oczywiscie,

y musi by¢ parzyste, powiedzmy y = 2w.
Wtedy z? + 6w? = 522, Mozemy

bez utraty ogdlnosci zalozyé, ze
NWD(z, w, z) = 1. Poniewaz

522 — 2% = 6w? jest parzyste, to mamy
dwa przypadki:

1) z, z sg parzyste; wtedy w musi by¢é
nieparzyste (inaczej NWD byloby

co najmniej 2; Mamy 2z = 0 lub 4

(mod 16), 6w* = 6 (mod 16) oraz

522 = 0 lub 4 (mod 16). Wtedy jednak
liczby x, w, z nie moga spelniaé¢ réwnania
22 + 6w? = 522,

2) x, z sa nieparzyste; wtedy % = 1 lub 9
(mod 16), 522 = 5 lub 13 (mod 16) oraz
6w? = 0, 6 lub 8 (mod 16). Nietrudno
sprawdzié¢, ze ponownie liczby z, w, z

nie moga spelnia¢ rownania

22 + 6w? = 522.

Kondensat Bosego—Einsteina to stan
materii, w ktérym duza czesé czastek
uktadu fizycznego znajduje sie

w tym samym stanie — podstawowym
i zachowuje si¢ wspoélnie jak
pojedyncza czastka.

*Instytut Fizyki Teoretycznej, Wydzial
Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Gotowanie w kwantowej lodéwce,
czyli co przeszkadza w zbudowaniu komputera kwantowego

Michal KRYCH”

Czy da sie zagotowaé mrozona kawe, umieszczajac ja w zamrazalniku? Codzienne
do$wiadczenie mitoénikéw frappé podpowiada, ze nie. Sg jednak uktady fizyczne,

w ktérych energia ukladu bedacego w kontakcie z chtodnym otoczeniem potrafi
wzrosnac. Przykladem takiego zjawiska moze by¢ schwytany w putapke pojedynczy jon,
na przyktad rubidu, baru czy iterbu, ktéry w kontakcie z bardzo zimnym gazem moze
zwiekszy¢ swoja energie kinetyczna tak bardzo, ze jest w stanie ze swej putapki uciec.
Problem nie jest czysto akademicki — na odpowiednio ,spulapkowanych” tancuchach
jonéw uczeni sa w stanie realizowaé obliczenia kwantowe. Jak dotad funkcjonalnosé
komputeréw kwantowych jest ograniczona, ale udato sie zademonstrowa¢ dziatanie
algorytmu Shore’a, ktéry stuzy do szybkiego rozkladu liczb na liczby pierwsze. Gdyby
udalo si¢ tego dokonaé dla odpowiednio duzych liczb, kryptosystem RSA, stosowany
dzi$ powszechnie do szyfrowania transmisji danych, nie bytby juz uzyteczny.

Zwykly komputer dziala, realizujac proste operacje logiczne na ciagach bitéw: zer

i jedynek. Komputer kwantowy korzysta z ich kwantowych odpowiednikéw, zwanych
kubitami. Moga one reprezentowaé zero, jedynke lub pewna ich superpozycje, czyli
rownoczesnie zero i jedynke w pewnych proporcjach. Klasyczne bity realizuje sie
fizycznie poprzez przeplyw pradu w procesorze, namagnesowanie fragmentéw dysku
twardego lub wypalone rowki w ptytach CD. Kwantowe bity koduje si¢ za pomoca
uktadéw fizycznych, w ktérych w silny sposéb przejawiaja sie efekty kwantowe. Moga,
to byé, na przyklad, petle z nadprzewodnika, kropki kwantowe, atomy w sieciach
optycznych lub wspomniane tancuchy jonéw. Jednak uklady takie maja zazwyczaj
niewielka stabilno$é. Szumy (w tym szumy termiczne) powoduja wystepowanie
bledow, az do catkowitego zniszczenia zakodowanej w komputerze kwantowym
informacji. W zwiazku z tym niweluje sie, na ile jest to mozliwe, wszelkie zewnetrzne
zrodta zaburzen — ekranuje sie zewnetrzne pola elektryczne i magnetyczne, a takze
chlodzi sie uktad do temperatur bliskich zera bezwzglednego.

Metod chlodzenia jest wiele. W przypadku atoméw i jondéw czesto korzysta sie

z chlodzenia dopplerowskiego. Klasyczny efekt Dopplera odpowiedzialny jest za
zmiang czestosci dzwieku w przypadku przyblizania si¢ lub oddalania jego zrédla.
Podobne zjawisko obserwujemy dla fotonéw. Jezeli poruszamy sie w strone zrédia
Swiatla, to widmo tego Zrédla przesuniete jest w strone wyzszych czestosci (wyzszych
energii), odwrotnie przy oddalaniu sie od zrédta. Chlodzenie z wykorzystaniem
zjawiska Dopplera polega na tym, ze Swiecimy na jony laserem o dlugosci fali swiatta
nieco mniejszej niz odpowiadajaca przejsciu miedzy stanem podstawowym jonu

a stanem wzbudzonym. Jon w spoczynku nie bytby w stanie pochtonaé fotonu
emitowanego przez laser, ale taki poruszajacy sie w strone zrédla swiatta ,,widzi”
wyzsza energie fotonow, co pozwala, w przypadku dostrojenia energii takich fotonéw
do roznicy energii miedzy stanami jonu, na pochloniecie fotonu, a nastepnie jego
spontaniczna emisje w dowolnym, na ogé! zupelnie innym kierunku. Jesli poczatkowa
predkosé jonu jest dostatecznie duza, energia emitowanego fotonu bedzie wigksza

od energii fotonu absorbowanego, co prowadzi do obnizenia energii jonu, a wigc
nastepuje zmniejszenie temperatury probki.

Metoda dopplerowska pozwala na znakomite schlodzenie i przygotowanie jonow

do obliczen kwantowych. Niestety, gdyby zastosowa¢ je w trakcie przeprowadzanych
obliczen, informacja zakodowana w ukladzie ulegtaby zniszczeniu. Nie jest to problem
beznadziejny. Dobrym pomystem wydaje sie wykorzystanie chtodzenia sympatycznego,
zwanego przez niektérych wspélczulnym (ang. sympathetic). Polega ono na zanurzeniu
jonu w zimnym gazie buforowym lub kondensacie Bosego—Einsteina. Dowodzi sie, ze
w przypadku chtodzenia sympatycznego stan wewnetrzny zderzajacych sie czastek
powinien zostaé¢ zachowany. Wydawaloby sie, ze powinna nastapi¢ termalizacja —
zanurzony uktad po odpowiednio dtugim czasie osiagnie temperature osrodka,

w ktorym go zanurzono. Gdy wktadamy kawe do lodéwki, mozemy oczekiwad, ze

po kilkudziesieciu minutach wyjmiemy przyjemnie zimny napdj. Paradoksalnie,

w przypadku jonéw nie zawsze tak sie dzieje: ich temperatura moze znacznie
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wzrosnaé, do tego stopnia, ze wzrost energii kinetycznej jonéw pozwala im na
ucieczke z uktadu doswiadczalnego. Jak to sie dzieje?

Aby utrzymaé jon w konkretnym miejscu w przestrzeni, potrzebujemy pulapki. Jon
ma ladunek elektryczny, zatem wladciwym rozwigzaniem wydaje sie stworzenie
minimum potencjatu elektrostatycznego, do ktorego czastka dodatnio natadowana
bylaby spychana przez zewnetrzne pole elektryczne. Niestety, z praw fizyki wynika,
ze takie minima nie moga istnie¢ w pustej, tj. pozbawionej innych tadunkdw,
przestrzeni, niezaleznie od tego, jak wymyslnego ksztattu elektrodami otoczyliby$my
jon. Istnieja wszakze putapki, ktore moglibyémy nazwaé¢ dynamicznymi. Za ich
stworzenie Wolfgang Paul otrzymal w 1989 roku Nagrode Nobla z fizyki. Jak wiele

Rys. 1. Pulapka jonowa Paula skladajaca  genialnych pomysltéw, idea Paula byla stosunkowo prosta; w zasadzie kazdy moze
si¢ z petli drutu i dwéch tyzek stolowych.
Wewnatrz petli widoczne sg zlapane

w putapke naelektryzowane drobinki to najlatwiej chyba wytlumaczy¢ za pomoca analogii mechanicznej. Wyobrazmy

kurzu. sobie siodto, na ktérym umieszczamy piteczke pingpongowa. Nawet dla niewielkich
wychylen piteczki z poziomego fragmentu siodla sita grawitacji bedzie ja Sciagaé

sprobowaé zbudowaé tego typu putapke w domu i wiezié¢ czastki kurzu. Rozwiazanie

w dol, a wiec pileczka znajduje sie w réwnowadze chwiejnej. Jesli jednak zakrecimy
siodlem z odpowiednia predkoscia katowa, to w uktadzie zwiazanym z siodlem oprécz
sity grawitacji dzialaé beda jeszcze sita odsrodkowa, powodujaca dodatkowa
niestabilnos¢ piteczki, oraz sita Coriolisa, zawracajaca wyrzucana piteczke.

To ostatnie zjawisko bedzie zapewnia¢ utrzymanie piteczki w takiej putapce.

W prawdziwych putapkach kreceniu ukladem odpowiada przylozenie zmiennego
napiecia. Trajektorie zakreSlane przez jon w kazdym z kierunkéw beda odpowiadaty
sinusoidom z pewnymi przesunieciami fazowymi, beda to zatem figury Lissajous.

Ten gtéowny ruch o duzej amplitudzie zwykle nazywa sie ruchem sekularnym. Pojawia
Rys. 2. Wizualizacja jonu znajdujacego si¢ takze drobna modyfikacja trajektorii, zwana mikroruchem, czyli drobne drgania

SitQ w pulapce Paula i zanurzonego w gazie o duzej czestoéci wynikajace z zaleznej od czasu rzeczywistej natury putapki.
atomow.

Wydawaloby sig, ze skoro mikroruch ma matg amplitude, to nie ma tez wickszego
znaczenia. Jest to prawda w miejscach, gdzie w ruchu sekularnym jon ma duze
predkosci. Moze sie jednak zdarzyé, ze w pewnych punktach na trajektorii jonu
predkosé ruchu sekularnego jest bardzo mata i mikroruch dominuje. Co wigcej, choé¢
amplituda mikroruchu jest mala, odpowiada on drganiom o duzej czestosci, wiec jego
energia moze by¢ catkiem spora. WyobraZzmy sobie teraz zderzenie energetycznego
jonu z powolnym atomem gazu wypelniajacego chlodziarke sympatyczna. Zazwyczaj
po kolizji nastepuje znaczne obnizenie energii jonu i wzrost energii atomu. Moze sie
jednak zdarzy¢, ze zderzenie nastapi w punkcie zwrotnym trajektorii sekularnej tak
nieszczesliwie, ze spowoduje zmiane fazy mikroruchu. Wtedy mozliwe jest przejscie
na trajektorie sekularna o wyzszej energii. Podobne obliczenia w ramach teorii
kwantowej zostaly przeprowadzone dopiero niedawno, ale i tutaj dla pewnych
parametréw putapki (takich jak czestotliwos$é czesei zaleznej od czasu, gltebokosei
potencjatu, masy atoméw) dopuszczalne jest zaréwno chtodzenie, jak i podgrzewanie.

Rys. 3. Przyklady krzywych Lissajous Nasuwa si tanie, czy energia w ukladzie jest zachowana i czy nie naruszamy przypadkiem
— trajektorii ruchu sekularnego jonu. epy ) CZY & J y Yy PTZyp

trzeciej zasady termodynamiki. Na pierwszy rzut oka sytuacja jest nastepujaca — cieply jon
w zimnym gazie si¢ ogrzewa, nie ma termalizacji i mozliwy jest przeplyw ciepta od uktadu
chlodniejszego do cieplejszego. . . Czyzby zatem mechanika kwantowa pozwalata stworzy¢
perpetuum mobile? Jednak (niestety lub na szczescie, zaleznie od punktu widzenia)
prawa fizyki dziataja takze tutaj. Energia przeplywajaca w opisywanym uktadzie
nieréwnowagowym nie jest emitowana do dalszego wykorzystania, ale pompowana lub
odbierana jest przez putapke w postaci kwantow energii proporcjonalnych do jej czestosci.

Wracajac do analogii z kawa — stwierdzamy, ze mozliwe jest gotowanie w kwantowej
lodéwece, ale nalezy odpowiednio trzasé¢ kubkiem, w ktérym sie ta kawa znajduje.
Warto podkreslié, ze bez obecnosci lodéwki (ultrazimnego gazu) chlodzenie lub grzanie

nie zachodzi, a $rednia energia kawy (jonu) pozostaje na stalym poziomie. Zatem
lodéwka pelni tutaj rzeczywiscie role piecyka. Znajomosé parametréw putapki

Literatura: i zderzajacych sie czastek, dla ktérych zachodzi efektywne chlodzenie (grzanie jest
Michal Krych, Zbigniew Idziaszek zwykle procesem niepozadanym), jest niezmiernie wazna dla fizykéw doswiadczalnych,
Quantum analysis of atom-ion ktérzy pragna maksymalnie przedtuzy¢ stabilno$é¢ badanych uktadéw i przeprowadzié

sympathetic cooling in the presence of obliczenia kwantowe. Swigtym Graalem w tej dziedzinie wcigz pozostaje stworzenie
micromotion, http://arxiv.org/pdf/

1312.0279v2.pdf. skalowalnego i efektywnie dziatajacego komputera kwantowego.

7



