
Koty trzymane do góry nogami i upuszczone laduja niemal zawsze na czterech

lapach. Nurkowie potrafia wykonywac manewry obrotowe bez zadnych

poczatkowych momentów pedu. Satelity moga zmieniac swa orientacje bez

zewnetrznego wplywu. Jak to im sie udaje? Odpowiedz kryje sie wholonomii,

obrocie odbywajacemu sie bez lokalnej zmiany opartej na dzialaniu sil

zewnetrznych.
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laduje na czterech lapach?

Holonomie latwo jest zademonstrowac na przykladzie wektora. Jesli bowiem

wektor styczny do sfery przemiescimy równolegle wzdluz krzywej zamknietej

na sferze, tzn. utrzymamy jego orientacje w stosunku do promienia sfery, to

po powrocie do punktu poczatkowego wektor wskazywac bedzie inny kierunek

niz poczatkowo. W ten sposób bez zadnej zmiany wektor "rotuje globalnie" .

Kat obrotu (kat holonomii) jest zalezny tylko od krzywizny powierzchni,

a dokladniej: jest równy katowi brylowemu, jaki wycina promien wodzacy

poruszajacego sie punktu. W ten sposób mozna równiez interpretowac skret

wahadla Foucault jako swoista miare krzywizny Ziemi.

Katy holonomii sa równiez charakterystyczna cecha mechaniki kwantowej, jak
zostalo to odkryte w 1984 roku przez M.V. Berry'ego. Wykazal on miedzy

innymi, ze czastki o spinie polówkowym (a w istocie kazdy dwupoziomowy

system) po obiegnieciu zamknietej krzywej pod wplywem wolno rotujacego

pola magnetycznego osiagaja faze holonomiczna równa polowie kata brylowego

wycietego przez kierunek spinu. Ta tzw. faza geometryczna moze byc wyjasniana

przez przesuniecie równolegle wektora po sferze, tak jak na rysunku. Analogia

z przesunieciem wektora jest jednak niekompletna, gdyz czynnik 1/2, stojacy

przed miara kata brylowego, jest charakterystyczna cecha kwantowa, która nie

znalazla klasycznego wyjasnienia. Ogólnie, faza geometryczna dla jakiejkolwiek

wartosci spinu jest iloczynem tego spinu i kata brylowego, a zatem widac jej

zaleznosc od wielkosci czysto kwantowej.

Fazy geometryczne próbuje sie ostatnio wykorzystac w komputerach

kwantowych. W komputerze takim zamiast klasycznych bitów, tzn. liczb O lub 1,

mamy kwantowe uklady dwupoziomowe (np. atom o jednym stanie wzbudzonym

- wtedy "poziomami" sa: stan podstawowy 10) i stan wzbudzony 11)). Uklad

kwantowy nie musi znajdowac sie tylko w stanie 10) albo 11), tzn. byc w stanie

podstawowym albo wzbudzonym, ale moze takze znajdowac sie jednoczesnie

w dwóch stanach, np. w superpozycji ,,10) + 11)". To, razem z mozliwoscia

korelacji qubitów, powoduje, ze stan wejsciowy N qubitów moze skladac sie z 2N

róznych stanów kwantowych. To z kolei umozliwia prowadzenie 2N -wymiarowych

obliczen równoleglych.

Jednakze takie skorelowane stany sa bardzo wrazliwe na szum zewnetrzny,

który moze usunac korelacje pomiedzy qubitami, a takze zredukowac qubity

do zwyklych bitów, przez co traci sie równoleglosc obliczen. Ostatnio wysunieto

i zastosowano pomysl wykorzystania fazy geometrycznej do zwalczania szumów

w jadrowym rezonansie magnetycznym. O zjawisko to oparte sa obiecujace

systemy prowadzenia obliczen kwantowych, w których qubitami sa jadra

atomowe o spinie 1/2 umieszczone w zewnetrznym polu magnetycznym.

W ten sposób wygenerowano tzw. bramke kontrolowanego przesuniecia fazy.

Wykorzystano przy tym oddzialywania miedzy spinami pary jader, stanowiacych

qubity, w ten sposób, ze geometryczna faza jednego qubitu zalezala od stanu

drugiego qubitu. Dobierajac odpowiednia faze przesuniecia, uzyskujemy bramke

kontrolowanego zaprzeczenia C-NOT, o której mozna przeczytac w numerze

majowym Delty.

Przyczyny, dla których faza geometryczna stala sie bardzo popularna od

1984 roku, to przede wszystkim uniwersalnosc pojecia fazy wystepujacej nie

tylko w kwantowej, ale i klasycznej mechanice, piekno geometrycznej pamieci

w ewolucji systemu, a takze fakt, ze przez dlugi czas nie dostrzegano wyraznie

tego pojecia, choc mechanika kwantowa jest wsród nas nie od dzis ...
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