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Rozwiazanie zadania M 954.

Rozwazmy najpierw dowolna liczbe

naturalna spelniajaca n :::;2000
i n + 101> 2000.Wtedy

fen) = f(f(n + 101))=

= fen + 101- 100)= fen + l),

czyli f(1900) = f(1901) =
= f(2000) = f(2001) = 1901.Niech teraz

n < 1900.Niech m E N bedzie taka, ze

1900:::;n + 101m:::;2000.Wtedy mamy

fen) = f2(n + 101)= ... _

= j'n+l(n + 101m) =

= fm(f(n + 101m)) =

= r'(190l) = 1901.

Stad dla wszystkich n :::;2000zachodzi

fen) = 1901(tez ladna data).

Oto przyklad prostego eksperymentu myslowego, który pokazuje, ze niemozliwe

jest, aby elektron mial parametry ukryte, determinujace wynik pomiaru jego
spinu.

Rozwazmy nastepujacy uklad doswiadczalny przedstawiony na rysunku.

W srodku znajduje sie zródlo, które moze wyemitowac dwie czastki: elektron

i pozyton, poruszajace sie w przeciwnych kierunkach, majace calkowity spin

równy zeru. Po obu stronach ukladu znajduja sie dwa detektory (oznaczone

przez Dl i D2). Kazdy z nich umozliwia pomiar spinu w jednym z trzech

(dowolnie wybranym dla kazdego pomiaru) kierunków, ustawionych wzgledem

siebie pod katem 1200• Kierunki te oznaczone sa przez A, B i C. Pomiar

spinu czastki w dowolnym kierunku daje zawsze jedna z dwóch mozliwych

wartosci. Dla pomiaru spinu w kierunku A przez detektor Dl wartosci te moga

wynosic AH (spin w góre) lub A1- (spin w dól), dla pozostalych kierunków
analogicznie.

Istnienie parametrów ukrytych dla pomiaru spinu oznacza, ze czastka lecaca np.

w kierunku detektora Dl ma z góry przygotowany zestaw odpowiedzi na pytanie

o wynik pomiaru spinu dla kazdego z trzech kierunków: A, B i C. Zauwazmy,

ze zestaw tych odpowiedzi okresla jednoznacznie wyniki pomiarów dla drugiej

z czastek, lecacej w kierunku detektora D2, co wynika stad, ze calkowity spin

ukladu czastek jest równy zeru. Przykladowo, gdy czastka lecaca w kierunku

detektora Dl ma przygotowane odpowiedzi: (AH, BH, C1-), to czastka

lecaca w kierunku D2 ma odpowiedzi (A2-' B2-, C2+). Mamy wiec 8 róznych

zestawów parametrów ukrytych, mianowicie: (A H, BH , CH), (AH, B H, C1- ),

(AH, B1-, CH), (AH, B1-, C1-), (A1-' BH, CH), (A1-' BH, C1-),

(A1-' B1-, CH), (A1-' B1-, C1-).

Eksperyment polega na tym, ze po kazdej emisji czastek ze zródla ustawiamy

detektor Dl na pomiar spinu w kierunku wybranym losowo, a detektor D2

na pomiar spinu w innym kierunku niz kierunek wybrany w Dl (równiez

wybieranym losowo sposród dwóch pozostalych). Przykladowo, gdy w Dl
wylosowalismy kierunek A, to w D2 mozemy wylosowac kierunek B lub C.

W eksperymencie interesuje nas, jakie jest prawdopodobienstwo P, ze pomiary

wykonane przez Dl i D2 dadza takie same wartosci spinów. Rozwazmy dwa

mozliwe przypadki (ze wzgledu na parametry ukryte):

1. Czastka docierajaca do Dl da taki sam wynik pomiaru spinu dla

wszystkich trzech kierunków pomiaru, zatem sa to dwie z osmiu

wymienionych wczesniej mozliwych wartosci parametrów ukrytych,

mianowicie: (AH,BH,CH) lub (A1-,B1-,C1-). Jak latwo zauwazyc,

w tym przypadku szukane prawdopodobienstwo P wynosi O, bo nigdy

pierwsza i druga czastka nie da takiej samej wartosci spinu.

2. Pozostale szesc z osmiu mozliwosci to: czastka docierajaca do Dl da

taki sam wynik pomiaru spinu dla dwóch kierunków pomiaru

i przeciwny wynik dla trzeciego kierunku pomiaru spinu. Rozwazmy

to dla stanu (AH, BH, C1-); w pozostalych pieciu mozliwych sytuacjach

rozumowanie przebiega analogicznie. Prawdopodobienstwo, ze po rozpadzie

detektor Dl wybierze kierunek A, wynosi l. Detektor D2 moze wtedy

wybrac tylko kierunki B lub C (kazdy z prawdopodobienstwem l) i tylko
wybór kierunku C daje zgodne wyniki dla kierunków spinów (tzn. AH
i C2+). Podobna sytuacja zachodzi, gdy dla detektora Dl zostal wybrany

kierunek B. W przypadku gdy detektor Dl wylosowal kierunek C (tez

z prawdopodobienstwem l), detektor D2 bez wzgledu na wybór kierunku
pomiaru zmierzy spin w kierunku zgodnym z wynikiem dla Dl, tzn. mozliwe

sa wyniki: {C1-,A2-} lub {C1-,B2-}.

Ogólnie, szukane prawdopodobienstwo, ze oba detektory zmierza spin w tym
k· k . P l l l l l 1 2samym 1erun u, wynosI: = '3 . '2 + '3 . '2 + '3. = '3.
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Powyzsze rozwazania prowadza do wniosku, ze jakikolwiek wybralibysmy

rozklad na prawdopodobienstwa wystapienia kazdego z osmiu zestawów

parametrów ukrytych, to nigdy P nie przekroczy wartosci ~, tzn. P ::; ~.

Tymczasem z praw mechaniki kwantowej (potwierdzonych doswiadczalnie)

wynika, ze P = sin2(cjJ/2), gdzie <P jest katem miedzy kierunkami pomiarów

spinów. W naszym przypadku P = sin2(120° /2) = ~.Otrzymany wynik jest

wiec sprzeczny z nierównoscia P ::; ~, co dowodzi, ze elektron nie moze miec
parametrów ukrytych, okreslajacych wynik pomiaru jego spinu.

Komputery kwantowe i
Arkadiusz

obliczenia

ORLOWSKI

kwantowe

W pewnym (trywialnym) sensie
kazdy komputer jest komputerem
kwantowym, poniewaz jest obiektem

materialnym, a materia podlega prawom

mechaniki kwantowej. Chodzi jednak
o to, ze komputery wspólczesne nie

wykorzystuja (jak dotad) tych wlasnosci
obiektów fizycznych, które przecza naszej
klasycznej intuicji. Do zrozumienia, jak

dziala komputer klasyczny, nie musimy

znac mechaniki kwantowej. Wiedza ta
nie jest równiez niezbedna projektantom

komputerów i programistom (choc

projektanci ukladów scalonych i chipów

musza sie liczyc z prawami fizyki,

takze kwantowej). Zachowanie sie
wspólczesnych komputerów, podobnie

jak funkcjonowanie samochodów,
mozna zrozumiec w ramach fizyki

klasycznej. Komputer, zwany tez

elektroniczna maszyna cyfrowa i (do

lat siedemdziesiatych) mózgiem

elektronowym, jest urzadzeniem
realizujacym pewna koncepcje

matematyczna. Ale dzialajacy komputer

jest, oczywiscie, obiektem fizycznym.

Podobnie jak samochód. Jednak
w odróznieniu od samochodu, który jest

urzadzeniem przetwarzajacym energie,
komputer zajmuje sie przetwarzaniem

informacji. Komputer tez pobiera energie

i wydziela cieplo, ale jego istotna funkcja

jest obróbka informacji. Teoria informacji
jest obecnie dobrze ugruntowana

dyscyplina matematyczna. Informacje
mozna traktowac takze jako obiekt

fizyczny, bowiem w swiecie rzeczywistym

musi byc zawsze zakodowana w stanach

obiektów fizycznych i jest przenoszona
przez obiekty fizyczne poprzez

fizyczne kanaly transmisji (zwykle

nieidealne - z szumem). Poniewaz
nasz Wszechswiat podlega prawom

mechaniki kwantowej (nie tylko w skali
mikroswiata - wspólczesna kosmologia

tez jest kosmologia kwantowa), równiez

informacja musi miec swoja "kwantowa

twarz". Komputer kwantowy mozemy

wiec zdefiniowac jako urzadzenie
przetwarzajace informacje kwantowa·

Recenzowanie nieistniejacych ksiazek moze byc zajeciem bardzo pouczajacym

i twórczym. Dobrym przykladem sa utwory Stanislawa Lema: "Doskonala

próznia", "Wielkosc urojona" i "Biblioteka XX wieku". Wnikliwa recenzja lub

poslowie do ksiazki, której (jeszcze) nikt nie napisal, pozwala lepiej zrozumiec,

dlaczego ksiazka taka powinna (lub nie powinna) powstac. W niniejszym

artykule idziemy w slady Lema, omawiajac urzadzenia, które nie istnieja 

komputery kwantowe. Chodzi o komputery, których dzialanie w istotny sposób

wykorzystuje niezwykle wlasnosci obiektów kwantowych. Nie mamy watpliwosci,

ze komputery kwantowe powinny zostac zbudowane. Wiemy, ze moga istniec (nie

przeczy to zadnym znanym prawom przyrody) i ze jezeli powstana - moga sie

bardzo przydac. Wiemy równiez, jak powinny dzialac i w jakich zagadnieniach

bija na glowe wszelkie istniejace lub dajace sie pomyslec komputery klasyczne

(nie kwantowe).

Jednostka klasycznej informacji jest bit, który moze przyjmowac jedna z dwu

wartosci: O lub 1. Bit mozna zrealizowac fizycznie za pomoca dowolnego

ukladu, który moze znajdowac sie w dowolnym z dwu wyraznie rozróznialnych

stanów (kondensator jest naladowany lub nie, prad plynie lub nie plynie,

namagnesowanie domeny jest skierowane w dól lub w góre wzgledem

przylozonego pola magnetycznego). W mechanice kwantowej istnieje wiele

ukladów fizycznych o dwóch stanach bazowych, takich jak spin elektronu lub

protonu, polaryzacja fotonu itp. W odróznieniu od ukladów klasycznych w tym

przypadku uklad moze byc równiez w dowolnej superpozycji stanów bazowych.

Bit kwantowy (qubit) moze wiec byc jednoczesnie w dwóch stanach bazowych.

Przypomina to troche logike wielowartosciowa z nieprzeliczalna liczba mozliwosci

(wartosci logicznych).

Qubit jest pewna superpozycja 0:10)+ .811)stanów 10) iiI) - opisujacych jakis

obiekt fizyczny. Sa to ustalone wektory ortogonalne o jednostkowej dlugosci,

na przyklad (1, O) i (0,1). Ewolucja tych stanów w czasie jest zakodowana

w pewnej macierzy, nazywanej macierza ewolucji, dzialajacej na wektory stanu.

Na pierwszy rzut oka qubit zawiera wiec wiecej informacji niz bit. Nieskonczenie

wiele informacji mozna przeciez zakodowac w rozwinieciu dwójkowym

wspólczynników o: i .8 stojacych przy wektorach bazowych. Wspólczynniki

te, zwane amplitudami prawdopodobienstwa, sa liczbami zespolonymi - po

uwzglednieniu normalizacji 10:12+ 1.812= 1 pozostaja trzy wolne parametry

rzeczywiste. Ale w rzeczywistosci pojedynczy, izolowany qubit niesie dokladnie

tyle samo informacji co pojedynczy bit. Chcac odczytac wartosc qubitu,

musimy bowiem dokonac pomiaru, co powoduje, ze qubit moze sie znalezc

tylko w jednym ze stanów wlasnych operatora opisujacego uklad pomiarowy.

Co wiecej, teoria kwantowa twierdzi, ze wynik takiego pomiaru jest zupelnie

przypadkowy. Dla powyzszej superpozycji prawdopodobienstwa znalezienia

qubitu w stanach 10)i 11)wynosza 10:12i 1.BI2, odpowiednio. W mechanike

kwantowa wbudowany jest doskonaly generator liczb losowych.

Komputer klasyczny jaki jest - kazdy widzial. Na jednym z nich napisalem ten

tekst. Namietnie grajacy w multimedialne gry komputerowe lub zajmujacy
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