Skvulpende atomer




Almindelig computer

En almindelig computer virker ved at
der gives signaler med elektriske
kontakter. Disse kan enten veere
teendt eller slukkede.

En almindelig computer kan kun
udfare én beregning af gangen, og
meget komplicerede udregninger
tager derfor lang tid.




Kvantecomputer

En kvantecomputer kan virke ved at man
flytter et atom over til et andet atom, s&
de kan lave beregninger med hinanden.

For at fa en kvantecomputer til at virke,
skal man altsa kunne fange et enkelt atomer
og flytte dem fra et sted til et andet.

Flytning af et enkelt atom



Kvantecomputer

Modsat signalerne i en almindelig
computer, kan atomer veere teendt
og slukkede pa samme tid.

En kvantecomputer kan derfor udfare
mange beregninger pa samme tid, og vil
veere meget hurtigere end en almindelig
computer.

Kvant: En kvant den mindste enhed noget kan
besta af - for eksempel atomer.

Kvantecomputer: En computer, hvor
udregningerne foretages ved hjeelp af atomer.
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Opgave: Gode regneopgaver
til kvantecomputere

Udteenk nogle regneopgaver, hvor det vil veere
en fordel at bruge en kvantecomputer frem for
en almindelig computer.

Hvad skal gore sig geeldende for disse opgaver?




Forskning pa
Aarhus Universitet
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Fysikere pa Aarhus Universitet forsker
i, hvordan man kan fange

og styre enkelte atomer, og dermed
lave en kvantecomputer.

Da atomer er meget sma, er det
sveert at fange atomerne hver for sig,
og endnu sveerere at flytte pa dem.
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Et enkelt atom

Stof med mange atomer



Aarhus Universitet

Universitet: Et sted hvor man bade kan
blive uddannet i forskellige fag og lave
forskning.

Forskning: At finde frem til ny viden
gennem undersggelser.

Forsker: En der laver forskning.

Fysiker: En der er uddannet i fysik fra
universitetet. Kan veere forsker.




Forskerne fanger Atom i
laserstraler
atomer med laserlys

| keelderen under fysik-afdelingen pa Aarhus Universitet
har forskerne et laboratorium, hvor de kan fange og
styre enkelte atomerne med laserstraler.




Laserlys kan fange
enkelte atomer

Et atom bliver forst kalet ned til det
absolutte nulpunkt, sa det ligger stille.

Derefter kan det blive fanget i en
fordybning inde i en laserstrale.

Fordybningen kan sammenlignes

med en skal, og atomet med en kugle.

Koldt atom

9 {ordybning
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| hver fordybning
kan der kun veere
et atom.



Laserlys kan fange
enkelte atomer

. \ Atom i fordybning
\o/

Fordybningerne i laserstralen
dannes ved hjeelp af stdende
balger.

Staende bolger kan opstar, nar
balger bliver reflekteret i sig selv.

Lyset i laserstraler bestar af en balger, der kan
© reflekteres tilbage i sig selv og danne staende bglger.




Laserlys kan flytte
enkelte atomer

Med en anden laserstrale kan forskerne
flytte pa den fordybning
som atomet ligger i.

Nar de flytter fordybningen, begynder
atomet i den at svinge frem og tilbage
ligesom en kugle i en skal.




Laserlys kan fange
enkelte atomer

Nar forskerne pa Aarhus Universitet
fanger atomer med laserstraler, kan
de lave flere fordybninger i den
samme strale.

De kan dermed fa to enkelte atomer
til at ligge i neerheden af hinanden,
hvilket er det, man har brug for i en
kvantecomputer.

| hver fordybning
kan der kun veere
et atom.



Laserlys kan flytte
med enkelte atomer

Med en anden laserstrale, kan de flytte det
ene atom over til det andet.

Desveerre opstar der problemer, nar
atomet, i den fordybning som flyttes,
begynder at svinge frem og tilbage
ligesom en kugle i en skal.

Atomer som skvulper,

kan nemlig ikke lave
beregninger med hinanden.




Problemstilling med
skvulpende atomer

Forskerne kan ikke udvikle en
kvantecomputer, for de har fundet ud
af, hvordan man kan flytte et atom
hurtigt hen til et andet atom, uden at
det skvulper, nar det nar derhen.




Skvulpende atomer

Nar atomet svinger frem og tilbage, kan
det sammenlignes med vand,
der skvulper i et glas.

Jo hurtigere man flytter pa det, jo
nemmere kommer det til at skvulpe.

Atomerne i en kvantecomputer skal
kunne bevaege sig hurtigt frem, og
de kommer derfor nemt til at skvulpe.




Bevaegelser
med laserlys

Nar forskerne skal flytte pa atomerne kan
de styre fordybningen pa to mader:

1. De kan andre pa hvor lav eller dyb
fordybningen er (y-akse)

2. De kan andre pa fordybningens
bevaegelser frem og tilbage (x-akse).
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Lav og dyb fordybning

Ved hjeelp af laserstralerne kan forskerne
aendre pa fordybningens starrelse.

Forskerne vil gerne kunne flytte pa et atom
uden at det svinger alt for meget frem og
tilbage.

Spoergsmalet er om en lav eller dyb
fordybning, er bedst til dette.

Lav
fordybning

Dyb
fordybning




Undersggelse:
Transport af kugle i skal

Leeg en kugle ned i en lav skal og
beveeg dig hurtigt fremad med skalen.

Gentag bagefter med en dyb skal.

Spoergsmal:
- Er der forskel pa hvordan kuglen svinger i de to skale?

- Hvordan far kuglen energi?

- Hvornar har kuglen lidt og meget energi?

- Kan kuglen have forskellige former for energi?



Bevaegelser
frem og tilbage

Nar man bevaeger atomet frem og
tilbage laserstralens fordybning, kan
det sammenlignes med en kugle der
svinger frem og tilbage i en skal.




Undersggelse:
Svingende kugle i skal

Undersog hvad der skal til for fa
en kugle i en skal til at svinge.

Undersag hvad der skal til for at
bremse en svingende kugle i en skal.

Spoergsmal:
Hvilke kraefter bruges til at fa kuglen til at svinge?

Hvilke kreefter bruges til at fa kuglen til at stoppe med at svinge?



Opsamling:
Svingende kugle i skal

Kuglen skal svinge
Bevaeg skalen frem og tilbage i kuglens
bevaegelsesretning, og i takt med svingningen.

Kuglen skal bremses
Bevaeg skalen frem og tilbage modsat kuglens
bevaegelsesretning, men i takt med svingningen.




Aktivitet: Transport
af svingende genstand

Laeg en kugle ned i en lav skal og beveeg dig
hurtigt fremad med skalen til et bestemt punkt pa
gulvet. Nar du kommer derhen, skal kuglen svinge
sa lidt som muligt.

Hvordan vil du bevaege skalen?

Progv det samme med et glas med vand.

Hvordan vil du bevaege glasset?




Quantum Moves 2



Hjeelp forskerne
med at flytte atomer

For at fa hjeelp til at flytte atomerne, har
forskerne udviklet computerspillet
Quantum Moves 2.

| spillet skal man flytte et atom over til
et andet atom, hurtigt og uden at det
skvulper til sidst.

De losninger, som spillerne giver, kan
forskerne prove af i virkeligheden.




Video:
Intro til Quantum Moves
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Bevasgelser |
Quantum Moves 2

| Quantum Moves 2 har man de
samme muligheder som forskerne:

1. Hvor dyb/lav fordybningen skal veere
(y-aksen).

2. Hvordan fordybningen skal
bevaege sig frem og tilbage (x-aksen).




Opsaetning og data |
Quantum Moves 2

| Quantum Moves 2 skal man flytte et atom sa

hurtigt som muligt over til et andet atom, uden at

det skvulper til sidst.

Set speed: Indstilling af hvor
meget tid man har til at flytte
atomet.

©) SET SPEED
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SLOW FAST

Fidelity: Viser hvor meget
atomet skvulper til sidst. Jo
mere ens de to bolger er, jo
mindre skvulper det.

Time: Viser hvor hurtigt 1.000: 100% ens
atomet er blevet flyttet. 0.500: 50% ens
Q@ TIME © FIDELITY

0,330 T 0.8em

OBS: Vaer opmaerksom pa at atomet godt kan have

lidt efter-skvulp, der kan pavirke den endelige
finalitv



Hojde pa baner i
Quantum Moves 2

Ved hjeelp af laserstralerne, kan
forskerne aendre hgjden pa fordybningen.

| Quantum Moves 2 er det efterlignet
| de forskellige Transport-baner.

Ligesom ved Potential Penguin, skalen og
skaterbanen, pavirker hgjden atomets
potentielle og kinetiske energi.

Spergsmalet er, hvilken form for fordybning,
der er bedst til at transportere et atom .




Undersggelse:
Quantum Moves

Hvilken af de tre forste
Transport-baner er bedst for
dig at bruge, nar du skal
hjeelpe forskerne?

Undersegelse - Transportbaner i Quantum Moves 2

Naturfagligt sporgsmal:
Huilken af de tre forsie Transport-baner er bedst for dig at bruge, niir du skal hiaeipe forskema?

Hypotese:
Szt kryds ved den bane, du tror vil vaere bedst at bruge:

Transport i Transport Shaliow Transport

Forklar hverfor du tror den bane vil vaere bedst

Design:

Transportbaneme ef designet shdan, at de forestiler et atom, der skal flyttes over il et andet atom. Nir man
fiyttor pé atomet, begynder det at skvuipe. Du skal flytte atomat hurtigt over tl det ande! atom, uden at det
skvulper til sidst (lav tid og hej fideity pa samme tid). | forsk ign bavagelser.

Eksperiment:

2pd

Brug et af de to nedenstienda links:
hitps:/fortiink dk/xpee

Download spillet til computeren.
Opret on bruger.

Spil banere (LEVELS).
- Transport
- Deep Transport

- Shallow Transport
Bedste resultater:

Transport [me: | [Foemy ]
Deep Transpon |nme 1 [F‘oeuw |
Shaiiow Transport: | Time: | [Foeny: |

Husk at det geeider om at 1 en lav tid og en hoj fideiity samiidig!

Analyse:

Hvad er forskellen pa de tre baner.

I hvilken bane har atomet mindst potentiel energi?.

I hvilken bane har atomet mest potentiel energi?.

Hvordan pivirker den i i atomets skvulp?.

Hvilken form for energi har atomet, ndr det skvulper?.

Hvad er fordelen ved en lav fordybning?

Hvad er ulempen ved en lav fordybning?.

Hvad er fordelen ved en dyb fordybning?

Hvad er ulempen ved en dyb fordybning?,

Konklusion:
Hvilken bane var bedst for dig at bruge, nér du skal hjzeipe forskeme?.

Forklar hvorfor:_

Var din hypotese riglig?.

Forklar hvorfor / hvortor ikke?

Tror du din bane ogsé er den de andre syntes

Forklar hvorfor / hvortor ikke?




Opsamling:
Quantum Moves 2

Hvad er forskellen pa de tre baner?

Shallow Transport Transport Deep Transport

Heaeldning: Haeldning: Haeldning:
Hgjde: Hgjde: Hgjde:

Potentiel energi: Potentiel energqi: Potentiel energi:
Skvulp: Skvulp: Skvulp:

Kinetisk energi: Kinetisk energi: Kinetisk energi:



Opsamling:
Quantum Moves 2

Hvad er forskellen pa de tre baner?

Shallow Transport Transport Deep Transport

Heaeldning: Lav Haeldning: Mellem Heaeldning: Stejl
Hgjde: Lav Hajde: Mellem Hojde: Hgj

Potentiel energi: Lav Potentiel energi: Mellem Potentiel energi: Hoj
Skvulp: Svag /langsom Skvulp: Mellem Skvulp: Kraftig /hurtig

Kinetisk energi: Lav Kinetisk energi: Mellem Kinetisk energi: Hgj



Opsamling:
Flytning af atom

Hvad er fordelen og ulempen ved en lav fordybning?
Hvad er fordelen og ulempen ved en dyb fordybning?

Lav Mellem

Dyb



Opsamling:
Flytning af atom

Hvad er fordelen og ulempen ved en lav fordybning?
Hvad er fordelen og ulempen ved en dyb fordybning?

Lav Mellem

Svagt skvulp, der
er let at styre.

Lave kanter, der gar
det nemt at spilde.

Dyb

raftigt skvulp, der
r sveert at styre.

Hgje kanter, der gor det
nemmere ikke at spilde.



Opsamling:
Quantum Moves 2

Hvilken bane er bedst for jer hver isaer at
bruge, nar | vil hjeelpe forskerne?

Shallow Transport Transport

lime Linit



Computerspil:
Quantum Moves

Pa samme made som kuglen i skalen kan
man pavirke de kraefter, der styrer atomet
i en kvantecomputer, ved at bevaege det
frem og tilbage imens man flytter pa det.

Spil banen Shake-x og undersgg felgende:

Hvad sker der med atomet /bglgen, nar du
- bevaeger laseren i samme retning som skvulpet?
- beveeger laseren modsat skvulpet.

Hvor er der mindst energi i bolgen?
/Hvor skvulper den mindst?

Time Limit

GAME CONTROLS

REPLAY TRY AGAIN

) SETSPEED

SLOW




Brems atomet |
Quantum Moves

Ved at bevaege laseren i samme retning
som skvulpet forgges energien i balgen
og man spilder nemt.

Ved at bevaege laseren modsat atomets
skvulp bremses energien i bglgen, og
man kan nemmere flytte pa atomet.




Quantum Moves 2:
Bevaegelser pa x-aksen

A
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Spil banen Transport.

a8 ]
a8 Tutorial:
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Hvordan pavirker dine bevaegelser
pa x-aksen (frem og tilbage), hvor
meget atomet /balgen skvulper?
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Quantum Moves 2
som simulering

Quantum Moves 2 er ogsa en simulering.

| simuleringen er atomets bevaegelser vist
som en bglger, der skvulper.

Det seerlige med denne simulering er, at
forskerne kan efterligne simuleringens
bevaegelser i deres laboratorium.




Friktion i
Quantum Moves 2

Atomet i Quantum Moves er ikke
pavirket af friktion.

Friktion opstar nar flere atomer
gnider mod hinanden.

Nar der kun er et atom til stede
opstar der ikke friktion.

ngen
iktion

Friktion




