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Pozwdlcie, ze wyttumacze, jak to dziata. Przypusémy, ze rejestr zaczyna w do-
wolnym stanie poczatkowym y;, oraz ze miejsce 0 licznika programu jest zajete.
Witedy jedynym wyrazem w catym hamiltonianie, ktéry moze na poczatku dziatac,
poniewaz hamiltonian dziata w kolejnych chwilach, jest pierwszy wyraz q,"q, A;.
g, Zmieni numer miejsca 0 na miejsce niezajete, podczas gdy g,” zmieni numer miejs-
ca 1 na zajete. Stad czynnik g, q, jest tym, ktdry po prostu przesuwa zaj¢te miejsce
z potozenia 0 do potozenia 1. Ale jest to mnozone przez macierz A,, ktora dziata
tylko na n atomach rejestru, a wiec mnozy stan poczatkowy n atomoéw rejestru
przez A,. Jesli teraz hamiltonian zadziata po raz drugi, to ten pierwszy czynnik
nie utworzy niczego, gdyz ¢, daje 0 dla miejsca numer 0, bo jest ono teraz wolne.
Wyraz, ktéry moze teraz dziata¢, to drugi wyraz, g,'g, A,, bo moze on przesunaé
zajety punkt, ktory nazwe ,kursorem”. Kursor moze przesunaé sie z miejsca 1
na miejsce 2, ale macierz A, dziala teraz na rejestrze, a wiec dziata teraz na nim
macierz A, A,. Tak wigc, patrzac na pierwszy wiersz hamiltonianu: jesli to jest cate
potrzebne dziatanie, poniewaz hamiltonian dziata wedtug kolejnych rozkazoéw, kur-
sor bedzie si¢ kolejno przesuwat od 0 do k, a my uzyskamy, jedno po drugim,
dziatania na n atomach rejestru, czyli macierzach A, w takiej kolejnosci, w jakiej
chcemy zbudowac cata M.

Jednak hamiltonian musi by¢ hermitowski, a zatem musi istnie¢ sprze¢zenie ze-
spolone wszystkich tych operatoréw. Przypusémy, ze na danym etapie mamy kursor
w miejscu 2 i mamy macierz A, A, dziatajacg na rejestrze. Teraz q,, ktére chce
przesunaé to potozenie na nowa pozycje, nie musi pochodzi¢ z pierwszego wiersza,
ale moze by¢ w drugim wierszu. W rzeczywistosci moze nawet pochodzi¢ z g,°q, A,
Co przesunie kursor z powrotem z pozycji 2 ma pozycje 1. Ale zauwazmy, ze gdy
to nastepuje, operator A," dziata na rejestrze i dlatego catkowity operator dla reje-
stru to w tym przypadku A,’A, A,. Ale A,"A, to 1 i dlatego operatorem jest tylko A,.
Widzimy wiec, ze gdy kursor powraca na pozycje 1, wynik netto jest taki, ze tylko
operator A, naprawde dziatat na rejestrze. W ten sposéb rézne wyrazy hamiltonianu
przesuwaja kursor w tyt i w przod, A akumuluja sie lub sg ponownie redukowane.
Na przyktad, jesli na dowolnym etapie kursor znajdowat si¢ na miejscu j, to na
rejestr n dziataty macierze od A; do A, Nie ma znaczenia, czy Kursor w miejscu j
przybyt tam bezposrednio z 0, czy idac dalej i wracajgc lub poruszajac sie w tyt
i w przod wedtug jakiego$ wzorca, o ile w koncu dotart do stanu j. Dlatego prawda
jest, ze jesli kursor zostanie znaleziony w miejscu k, to mamy wynik netto dla n
atomow rejestru, na ktorych stan poczatkowy zgodnie z oczekiwaniem dziatata
macierz M.

Jak wigc mozemy dziata¢ na tym komputerze? Zaczynamy od wprowadzenia
bitow wejsciowych do rejestru i umieszczenia kursora w miejscu 0. Nastepnie
sprawdzamy na przykiad w miejscu k, rozpraszajac elektrony, czy miejsce to jest
puste czy tez znajduje si¢ w nim kursor. W momencie znalezienia kursora w miej-
scu k usuwamy go, aby nie mogt wrdci¢ w dot programu, i wtedy wiemy, ze rejestr
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zawiera informacje wyjsciowe. Mozemy je wtedy spokojnie zmierzyé. Oczywiscie
przy pomiarach i okreslaniu tego wszystkiego wchodza w gre elementy zewnetrzne,
ktore nie sa czesciag naszego komputera. Z pewnoscia komputer musi byé w inte-
rakcji ze $wiatem zewnetrznym, zardwno w celu podania danych, jak i pobrania
wynikow.

Matematycznie okazuje sig, ze propagacja kursora w gore i w dot tego wiersza
programu jest doktadnie taka sama, jaka bytaby, gdyby operatory A nie byty w hamil-
tonianie. Innymi stowy, hamiltonian reprezentuje tylko fale, ktdre sa znane z propa-
gacji silnie zwiagzanych elektronéw lub fal spinowych w jednym wymiarze i wiemy
0 nich duzo. Sa to fale, ktore wedrujag w gére i w dét linii i mozemy mieé¢ pakiety
fal i tak dalej. Moglibysmy ulepszy¢ dziatanie tego komputera i sprawi¢, ze podej-
mie dziatania balistyczne w nastepujacy sposob: nalezy utworzyé cigg miejsc poza
tymi wewnatrz, ktorych faktycznie uzywamy do obliczen, powiedzmy ciag wielu
miejsc przed nimi i za nimi. Wyglada to tak, jakbysmy mieli wartosci indeksu i dla g,
ktore sg mniejsze od 0 i wieksze od k, i zadna nie jest mnozona przez macierz A,
a tylko przez 1. Wtedy mielibysmy dtuzszy tancuch spindéw i moglibysmy zaczaé,
umieszczajac kursor z roznymi amplitudami w réznych miejscach reprezentujacych
poczatkowa wejsciowa fale spinowa, szeroki pakiet o prawie okreslonym pedzie,
zamiast umieszczaé kursor doktadnie na poczatku miejsca 0. Fala spinowa bedzie
potem przechodzié¢ przez caty komputer w sposéb balistyczny i wychodzi¢ z drugiej
strony w koncéwce wyjsciowej, dodanej przez nas do ciggu miejsc programu, a tam
fatwiej bytoby okresli¢ jego obecnosé¢ i pokierowaé go w inne miejsce oraz prze-
chwyci¢ kursor. Dlatego jednostka logiczna moze dziata¢ w sposéb balistyczny.

Jest to istotny punkt, ktéry wskazuje, przynajmniej dla specjalisty od kompute-
row, ze mozemy zbudowaé uniwersalny komputer, gdyz wie on, ze jesli mozemy
zbudowaé dowolna jednostke logiczng, to mozemy zrobi¢ uniwersalny komputer.
Mogtoby to reprezentowac uniwersalny komputer, dla ktérego mozna wykona¢ kompo-
zycje elementow i rozgalezien, co nie jest catkiem oczywiste, jesli nie mamy pew-
nego doswiadczenia, ale to omowie szerzej pozniej.

6.4. Niedoskonatosci i nieodwracalna strata energii
swobodnej

Jest jednak wiele zagadnien, ktore chciatbym omowié bardziej szczeg6towo, takie
jak kwestia niedoskonatosci. W tej maszynie jest wiele zrodet niedoskonatosci, ale
pierwszym, ktére rozwazymy, jest mozliwosé, ze wspotczynniki w sprzezeniach
wzdtuz wiersza programu nie sa doktadnie réwne. Wiersz jest tak dtugi, ze w rze-
czywistych obliczeniach niewielkie nieregularnosci moga spowodowaé pewne praw-
dopodobienstwo rozpraszania, a fale nie beda wedrowaé doktadnie balistycznie,
lecz beda is¢ w te i z powrotem. Jesli przyktadowo uktad jest tak zbudowany, ze te



