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Wiadomosci ERBN - Jak splata¢ dwa elektrony,
a nastepnie powtoérzyc¢ to wielokrotnie

Teoria kwantowa, chociaz jest jedng z najbardziej udanych teorii naukowych w
historii, zawiera w sobie kilka zaskakujgcych idei, takich jak spin kwantowy, zasada
nieoznaczono$ci, dualnosé korpuskularno-falowa, splatanie kwantowe oraz
nielokalnosé, okreslona przez Einsteina jako "upiorne oddziatywanie na odlegto$¢ .
Jednak nie sg to wytgcznie abstrakcyjne, czysto teoretyczne koncepcije: Dr Szabolcs
Csonka pracuje nad odseparowaniem pojedynczych czasteczek, w celu zbadania
powyzzsych zjawisk w przypadku elektrondéw, przyblizajgc tym samym o krok wizje
stworzenia komputeréw kwantowych.
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"W nadprzewodnikach elektrony znajdujg sie
w interesujacym stanie", méwi dr Csonka.
"Pragniemy wykorzysta¢ nadprzewodniki do
stworzenia splatanych, odseparowanych
przestrzennie par elektrondéw, ktére bedg sie
zachowywac jak pojedynczy obiekt kwantowy". Wewnatrz atomu elektrony krazg
wokét umiejscowionego centralnie jadra. Co wiecej, podobnie jak Ziemia kreci sie
wokot wiasnej osi okragzajgc Stonce, elektrony posiadajg spin. Na tym jednak koriczg
sie podobienstwa. Spin elektronowy jest pojeciem kwantowym, ktérego praktycznie
nie da sie zilustrowac, jednak ze wzgledu na to, ze informacja na temat spinu jest
zachowywana podczas przesytania elektrondw, zjawisko to mogtoby staé sie
podstawg komputeréw kwantowych oraz kwantowego przetwarzania informacji.
Czasteczki takie jak elektrony moga ponadto ulec "splataniu” (‘entanglement’). W
przypadku splatania elektronéw spin jednego z nich zawsze odpowiada spinowi
drugiego - niezaleznie od odlegtosci, ktora je dzieli. "Nielokalno$é" powyzszego
splatania oznacza, ze dwie czgsteczki mozna traktowaé jak pojedynczy obiekt,
nawet jedli dzieli je pewna odlegtosé. Naukowcy pragng bardziej doktadnie zbadac
to zaskakujgce zjawisko.
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Rozdzielanie par

Jako konkretny przyktad moze postuzy¢ "para Coopera", powstajaca wsrod
elektrondéw w sposob naturalny w nadprzewodnikach - materiatach o zerowej lub
bliskiej zera opornosci elektrycznej. "Pragniemy rozdzieli¢ elektrony w parze
Coopera i sprawi¢, by jeden z nich znalazt sie w poblizu jednego z biegundw (lub
elektrod), a drugi w poblizu drugiego z nich", méwi dr Csonka. By osiggnac powyzszy
cel dr Csonka wykorzystuje tranzystory jedno-elektronowe ('single-electron
transistor' - SET), zlokalizowane na poszczegdlnych krancach nadprzewodnika,
ktore "wytapujg" splatane elektrony. "Mechanizm dziatania powyzszego rozwigzania
jest podobny do drzwi obrotowych, przez ktére ludzie moga przechodzié¢ wytacznie
pojedynczo", ttumaczy dr Csonka. Tranzystor SET pozwala dodawac elektrony
wytgcznie pojedynczo, uwalniajgc tym samym drugi elektron z pary w
nadprzewodniku. "Jednak nadprzewodniki nie lubig pojedynczych elektronéw",
dodaje dr Csonka, "dlatego wolny elektron natychmiast przemieszcza sie na drugi
koniec materiatu nadprzewodnikowego, gdzie przechodzi przez drugi tranzystor
SET, dzieki czemu na kazdym koncu nadprzewodnika mamy jeden splatany
elektron". Po podtaczeniu biegundw do tranzystoréw SET, powyzszy przyrzad staje
sie "urzadzeniem do splagtywania”, ktére pozwala wydajnie tworzy¢ splatane pary i
kontrolowac je. "Zanim rozpoczeliSmy swe prace wydajno$¢ tego rodzaju urzadzen
oscylowata wokot 3 %", mowi dr Csonka, "udato nam sie jednak osiagnaé wydajnosc
rzedu 20 %, a obecnie pracujemy nad dalszym zoptymalizowaniem tranzystoréw i
zwiekszeniem wydajnosci systemu".

Wociaz splatani?

Celem drugiej czeéci projektu jest udowodnienie, ze po rozdzieleniu pary elektronéow
nie zanika zjawisko splatania, a takze sprawdzenie maksymalnej odlegtosci, na jakg
mozna rozdzieli¢ elektrony oraz maksymalnego czasu separaciji, bez utraty splatania.
"Jesli uda nam sie zoptymalizowac rozdzielenie, to splatane pary elektrondw bedzie
mozna wykorzysta¢ w komputerach kwantowych", ttumaczy dr Csonka, "w ktorych
splatane, kwantowe bity bedg musiaty znajdowac sie stosunkowo daleko od siebie".
"Co wiecej, bedziemy mogli potaczyé nasz generator splatanych par elektronéw z
"konwerterem elektronowo-fotonowym™, dodaje Csonka. "W takim rozwigzaniu
informacje na temat spinu elektrondw znajdujg odzwierciedlenie w polaryzacji
fotondw, a poniewaz elektrony sg splatane, fotony réwniez ulegajg splataniu”. W
zwigzku z powyzszym szybki i wydajny generator splgtanych elektronéw moze stac
sie wydajnym generatorem splatanych fotonéw. Dr Csonka ma nadzieje, ze "masowa
produkcija” splatanych par elektronéw i fotondw zapewni surowiec niezbedny do
przeprowadzania dalszych eksperymentdw i przyblizy o krok praktyczng
implementacje komputeréw kwantowych.

Szczegdtowe informacije o projekcie:
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- Kierownik naukowy: Dr Szabolcs Csonk

- Siedziba projektu: Uniwersytet Techniczno-Ekonomiczny w Budapeszcie, Wegry
- Projekt: Pary Coopera jako zrédto splatania kwantowego (‘Cooper pairs as a
source of entanglement' - Coopairent)

- Wezwanie ERC: Grant poczatowy 2011

- Wsparcie ERC: 1,5 milionéw euro

- Czas trwania projektu: piec lat

Pozostate informacje

- strona internetowa zespotu badawczego, ktéremu przewodzi Dr Szabolcs Csonka

> 0, Ktoremu
Stownik

- Interpretacja kopenhaska - powszechnie uznany sposéb postrzegania mechaniki
kwantowej, w ktorym bada sie wytgcznie prawdopodobienstwo obserwaciji i pomiaru
witadciwosci "czastek”, ktore zachowujg sie jak fale.

- Spin elektronu lub "spin kwantowy" - podobnie jak Ziemia obraca sie wokdt wtasnej
0si poruszajac sie jednoczesnie po orbicie wokoét Stonca, elektrony posiadajg "spin”,
jednoczesnie krazac wokét jadra atomu. Na tym jednak koriczg sie podobienstwa,
gdyz "spin kwantowy" nie jest zjawiskiem analogicznym do obrotu w klasycznej
przestrzeni fizyczne;.

- Splatanie kwantowe - powstaje jako efekt takiego wzajemnego oddziatywania
pomiedzy dwoma czgstkami (np. fotonami lub elektronami), ze te pare czastek (ich
pozycje, ruch, spin, polaryzacje itd.) mozna uja¢ za pomoca pojedynczego,
nierozerwalnego opisu kwantowego. Zgodnie z interpretacjg kopenhaskag warto$¢
obserwowalnego, wspolnego stanu powyzszych czastek jest nieokreslona do czasu
jej zmierzenia, po ktorym jeden z cztonkdw pary przyjmuje wartos¢ oznaczong ('spin
up'), natomiast drugi cztonek pary wartos¢ z nig skorelowang ('spin down'). Wyniki
pomiarow przeprowadzanych na poszczegdlnych cztonkach pary sg wéwczas
powigzane i nie zalezg od odlegtosci dzielgcej splatane czastki.

Powigzane projekty
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