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Pozwólcie, e wyt umacz , jak to dzia a. Przypu my, e rejestr zaczyna w do-
wolnym stanie pocz tkowym in oraz e miejsce 0 licznika programu jest zaj te. 
Wtedy jedynym wyrazem w ca ym hamiltonianie, który mo e na pocz tku dzia a , 
poniewa  hamiltonian dzia a w kolejnych chwilach, jest pierwszy wyraz q1

*q0 A1. 
q0 zmieni numer miejsca 0 na miejsce niezaj te, podczas gdy q1

* zmieni numer miejs-
ca 1 na zaj te. St d czynnik q1

*q0 jest tym, który po prostu przesuwa zaj te miejsce 
z po o enia 0 do po o enia 1. Ale jest to mno one przez macierz A1, która dzia a 
tylko na n atomach rejestru, a wi c mno y stan pocz tkowy n atomów rejestru 
przez A1. Je li teraz hamiltonian zadzia a po raz drugi, to ten pierwszy czynnik 
nie utworzy niczego, gdy  q0 daje 0 dla miejsca numer 0, bo jest ono teraz wolne. 
Wyraz, który mo e teraz dzia a , to drugi wyraz, q2

*q1 A2, bo mo e on przesun  
zaj ty punkt, który nazw  „kursorem”. Kursor mo e przesun  si  z miejsca 1 
na miejsce 2, ale macierz A2 dzia a teraz na rejestrze, a wi c dzia a teraz na nim 
macierz A2 A1. Tak wi c, patrz c na pierwszy wiersz hamiltonianu: je li to jest ca e 
potrzebne dzia anie, poniewa  hamiltonian dzia a wed ug kolejnych rozkazów, kur-
sor b dzie si  kolejno przesuwa  od 0 do k, a my uzyskamy, jedno po drugim, 
dzia ania na n atomach rejestru, czyli macierzach A, w takiej kolejno ci, w jakiej 
chcemy zbudowa  ca  M.

Jednak hamiltonian musi by  hermitowski, a zatem musi istnie  sprz enie ze-
spolone wszystkich tych operatorów. Przypu my, e na danym etapie mamy kursor 
w miejscu 2 i mamy macierz A2 A1 dzia aj c  na rejestrze. Teraz q2, które chce 
przesun  to po o enie na now  pozycj , nie musi pochodzi  z pierwszego wiersza, 
ale mo e by  w drugim wierszu. W rzeczywisto ci mo e nawet pochodzi  z q1

*q2 A2
*, 

co przesunie kursor z powrotem z pozycji 2 ma pozycj  1. Ale zauwa my, e gdy 
to nast puje, operator A2

* dzia a na rejestrze i dlatego ca kowity operator dla reje-
stru to w tym przypadku A2

*A2 A1. Ale A2
* A2 to 1 i dlatego operatorem jest tylko A1. 

Widzimy wi c, e gdy kursor powraca na pozycj  1, wynik netto jest taki, e tylko 
operator A1 naprawd  dzia a  na rejestrze. W ten sposób ró ne wyrazy hamiltonianu 
przesuwaj  kursor w ty  i w przód, A akumuluj  si  lub s  ponownie redukowane. 
Na przyk ad, je li na dowolnym etapie kursor znajdowa  si  na miejscu j, to na 
rejestr n dzia a y macierze od A1 do Aj. Nie ma znaczenia, czy kursor w miejscu j 
przyby  tam bezpo rednio z 0, czy id c dalej i wracaj c lub poruszaj c si  w ty  
i w przód wed ug jakiego  wzorca, o ile w ko cu dotar  do stanu j. Dlatego prawd  
jest, e je li kursor zostanie znaleziony w miejscu k, to mamy wynik netto dla n 
atomów rejestru, na których stan pocz tkowy zgodnie z oczekiwaniem dzia a a 
macierz M.

Jak wi c mo emy dzia a  na tym komputerze? Zaczynamy od wprowadzenia 
bitów wej ciowych do rejestru i umieszczenia kursora w miejscu 0. Nast pnie 
sprawdzamy na przyk ad w miejscu k, rozpraszaj c elektrony, czy miejsce to jest 
puste czy te  znajduje si  w nim kursor. W momencie znalezienia kursora w miej-
scu k usuwamy go, aby nie móg  wróci  w dó  programu, i wtedy wiemy, e rejestr 
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zawiera informacje wyj ciowe. Mo emy je wtedy spokojnie zmierzy . Oczywi cie 
przy pomiarach i okre laniu tego wszystkiego wchodz  w gr  elementy zewn trzne, 
które nie s  cz ci  naszego komputera. Z pewno ci  komputer musi by  w inte-
rakcji ze wiatem zewn trznym, zarówno w celu podania danych, jak i pobrania 
wyników.

Matematycznie okazuje si , e propagacja kursora w gór  i w dó  tego wiersza 
programu jest dok adnie taka sama, jaka by aby, gdyby operatory A nie by y w hamil-
tonianie. Innymi s owy, hamiltonian reprezentuje tylko fale, które s  znane z propa-
gacji silnie zwi zanych elektronów lub fal spinowych w jednym wymiarze i wiemy 
o nich du o. S  to fale, które w druj  w gór  i w dó  linii i mo emy mie  pakiety 
fal i tak dalej. Mogliby my ulepszy  dzia anie tego komputera i sprawi , e podej-
mie dzia ania balistyczne w nast puj cy sposób: nale y utworzy  ci g miejsc poza 
tymi wewn trz, których faktycznie u ywamy do oblicze , powiedzmy ci g wielu 
miejsc przed nimi i za nimi. Wygl da to tak, jakby my mieli warto ci indeksu i dla qi, 
które s  mniejsze od 0 i wi ksze od k, i adna nie jest mno ona przez macierz A, 
a tylko przez 1. Wtedy mieliby my d u szy a cuch spinów i mogliby my zacz , 
umieszczaj c kursor z ró nymi amplitudami w ró nych miejscach reprezentuj cych 
pocz tkow  wej ciow  fal  spinow , szeroki pakiet o prawie okre lonym p dzie, 
zamiast umieszcza  kursor dok adnie na pocz tku miejsca 0. Fala spinowa b dzie 
potem przechodzi  przez ca y komputer w sposób balistyczny i wychodzi  z drugiej 
strony w ko cówce wyj ciowej, dodanej przez nas do ci gu miejsc programu, a tam 
atwiej by oby okre li  jego obecno  i pokierowa  go w inne miejsce oraz prze-

chwyci  kursor. Dlatego jednostka logiczna mo e dzia a  w sposób balistyczny.
Jest to istotny punkt, który wskazuje, przynajmniej dla specjalisty od kompute-

rów, e mo emy zbudowa  uniwersalny komputer, gdy  wie on, e je li mo emy 
zbudowa  dowoln  jednostk  logiczn , to mo emy zrobi  uniwersalny komputer. 
Mog oby to reprezentowa  uniwersalny komputer, dla którego mo na wykona  kompo-
zycj  elementów i rozga zie , co nie jest ca kiem oczywiste, je li nie mamy pew-
nego do wiadczenia, ale to omówi  szerzej pó niej.

6.4.  Niedoskona o ci i nieodwracalna strata energii 
swobodnej

Jest jednak wiele zagadnie , które chcia bym omówi  bardziej szczegó owo, takie 
jak kwestia niedoskona o ci. W tej maszynie jest wiele róde  niedoskona o ci, ale 
pierwszym, które rozwa ymy, jest mo liwo , e wspó czynniki w sprz eniach 
wzd u  wiersza programu nie s  dok adnie równe. Wiersz jest tak d ugi, e w rze-
czywistych obliczeniach niewielkie nieregularno ci mog  spowodowa  pewne praw-
dopodobie stwo rozpraszania, a fale nie b d  w drowa  dok adnie balistycznie, 
lecz b d  i  w t  i z powrotem. Je li przyk adowo uk ad jest tak zbudowany, e te 
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