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Podreczniki do poprawy

Monogamia wcale nie jest fundamentalna cecha przyrody - przynajmniej, jesli chodzi o tzw.
nielokalnos¢ kwantowa - pokazaly badania pod kierunkiem Polakow opublikowane
w prestizowym PNAS. Poza tym, ze to ogromne zaskoczenie dla fizykow, to te wyniki maja
istotne konsekwencje dla komunikacji, bezpieczenstwa i testowania sieci kwantowych.

Niektore czastki kwantowe wykazuja bardzo silne zwiazki miedzy soba (tzw. korelacje). Czastki, jesli
odpowiednio sie je przygotuje - moga wspotdzieli¢c pewne wlasnosci takie jak polaryzacje czy spin.
Potaczenie miedzy nimi jest na tyle silne, ze jesli cos stanie sie z jedna z tych czastek - inna moze to
"zauwazyc¢" natychmiast, gdziekolwiek jest. Zjawisko to okreslane jest jako kwantowa nielokalnos¢,
a Einstein nazywat to "upiornym dziataniem na odlegtosc".
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UPIORNE ODDZIALYWANIE W GRUPACH

Kwantowa nielokalnos¢ to nie jest doktadnie to samo zjawisko, co kwantowe splatanie czastek. Juz
od dawna wiadomo, ze w stanie splatanym moze by¢ bardzo wiele czastek jednoczesnie - z tej
wlasnosci korzysta sie cho¢by w komputerach kwantowych. Gdy spojrzymy na opisane tym stanem
czastki osobno, nie wszystkie z nich musza by¢ ze soba wzajemnie powigzane.

Wyobrazmy sobie, ze pogrupowalisSmy czastki w ten sposéb, by kazda z czastek byta w kilku grupach.
Do tej pory wydawato sie, ze jezeli zaobserwujemy nielokalnos¢ - wyjatkowa wiez - w jednej grupie
(co przejawia sie ztamaniem tzw. nierdéwnosci Bella), to nie mozemy jednoczesnie zaobserwowac
takiej wiezi w innej grupie. Nazwano to monogamia nielokalnosci.

"Koncepcja monogamii w tamaniu nieréwnosci Bella jest uwazana za fundamentalna ceche teorii
kwantowej. Jednak my (...) pokazujemy, jak wykrywac¢ nielokalnos¢ Bella w wielu konfiguracjach
czastek jednoczesnie - zaczynaja swdj artykut fizycy w PNAS.

Odkrycia dokonali badacze z Uniwersytetu Gdanskiego, we wspdtpracy z eksperymentatorami z LMU
w Monachium i MTA w Debreczynie. (Preprint w otwartym dostepie).

Naukowcy pod kierunkiem prof. Wiestawa Laskowskiego jako pierwsi na swiecie wykazali, ze wsrdd
czastek wystepuje poligamia - moga one by¢ Scisle kwantowo skorelowanie we wszystkich wiekszych
grupach jednoczesnie "A im wiecej czastek, tym te korelacje sa silniejsze. Trzeba tylko bylo wymysli¢
Sposob obserwacji tych zaleznosci" - méwi w rozmowie z PAP prof. Wiestaw Laskowski.

W $wiecie kwantéw prawdziwa monogamia wystepuje tylko w uktadach z trzema uczestnikami. Tam
jesli “upiorne oddziatywanie na odlegtos¢” wystepuje w jednej parze wybranej z tréjki, to nie moze
by¢ obserwowane w zadnej innej parze. Okazalo sie jednak, ze przy wiekszej liczbie czastek zasada
monogamii nielokalno$ci przestaje obowigzywaé. Zrédto: W. Laskowski z zespolem

CO ROBIA CZASTKI W UKRYCIU

"Pokazujemy, ze przeczucia czy intuicje w nauce trzeba zawsze weryfikowa¢, w szczegolnosci
eksperymentalnie" - komentuje w rozmowie z PAP doktorant Pawetl Cieslinski. Bo hipotezy
uniwersalnej kwantowej monogamii, ktora dla fizykéw wydawata sie oczywistoscig, nie da sie juz
pewnie utrzyma¢ w Swietle nowych badan eksperymentalnych. Badacze pokazali poligamie
kwantowej nielokalnosci w akcji.

"Koncepcja monogamii wynika jedynie z tego, ze do opisu swiata uzywano dotad pewnych
szczegdlnych wyrazen matematycznych" - mowi prof. Laskowski. Zapisy te mialy jednak swoje
ograniczenia i dalo sie ja obej$¢ innymi opisami - bardziej trafnymi. Kiedy podglada sie za$ kwanty
z tej innej matematycznej perspektywy, to okazuje sie, ze monogamia wcale nie jest fundamentalna
cecha sSwiata kwantowego. Nie jest wiec tak, ze w Swiecie czastek dozwolona zostata poligamia.
Czastki robily to juz wczesniej, tylko w ukryciu.

TROJKAT SMUTKU

Jak to mozliwe, ze fizycy to przeoczyli? Ot6z byty dowody na to, ze kwantowa poligamia nie moze
zaj$¢ w uktadzie trzech czastek. Jesli w ukladzie czastek A, B, C nielokalno$¢ obserwowana jest
miedzy czastkami A i B, to nie wystapi ona w parach A i C ani Bi C. To - w Swietle badan z PNAS -
dalej prawda. Prawdziwa monogamia wystepuje tylko w uktadach z trzema uczestnikami. okazato sie



jednak, ze przy wiekszej liczbie czastek zasada monogamii nielokalnosci przestaje obowiazywac.
Czastki moga wowczas wykazywacé silne korelacje we wszystkich mozliwych konfiguracjach, co
naukowcy nazwali "poligamig".

Badacze sprawdzali w réznych konfiguracjach nielokalne zaleznosci miedzy czastkami. I tak np.
w uktadzie czterech czastek (ABCD) sprawdzali kazda trdjke (ABC, ABD, BCD). Odkryli, ze korelacje
rzeczywiscie tam zachodza. Podobnie byto w uktadach 5 czastek, gdzie testowano kazda czworke. I w
ukladzie 6 czastek, gdzie testowano kazda piatke - wlasnie ten przypadek zbadano eksperymentalnie.

Teoretyczne przewidywania zostaly potwierdzone eksperymentalnie na splatanych fotonach w LMU
w Monachium.

NIELOKALNE ZASTOSOWANIA

Uzyskane wyniki, poza znaczeniem fundamentalnym, maja obiecujace zastosowania w nowoczesnych
technologiach kwantowych, w tym do kwantowej kryptografii, testowania urzadzen kwantowych
i redukcji ztozonosci komunikacyjnej.

Pawel Cieslinski ttumaczy, ze nielokalno$¢ kwantowa jest traktowana jako zasob w przetwarzaniu
informacji. Wykorzystuje sie go do rozwiazywania pewnych probleméw - przede wszystkim z zakresu
komunikacji. Korelacje zachowuja sie mimo separacji. Mozemy wysta¢ jedna czastke w jedno miejsce,
inna - skorelowana w nig w drugie miejsce - i wykorzystac¢ je rownolegle do rozwiazywania
problemoéw.

Dzieki nielokalnosci mozliwa jest redukcja ztozonosci komunikacji - zmniejszenie ilosci informacji
przesytanych miedzy stanowiskami, aby rozwiaza¢ pewne problemy. Jesli kilka stanowisk dostaje
jednoczesnie dane wyjsciowe do rozwiazania problemu - moga go rozwiazywac efektywnie;j.

Kwantowa nielokalnosé pozwala (co pokazat Polak - Artur Ekert) na bezpieczna dystrybucje klucza
kryptograficznego. Standardowe protokoty opieraja sie na komunikacji miedzy dwiema stronami. "Ta
nowa wlasnosé, ktorg odkryliémy, moze jednak pomdc np. przy uzgadnianiu klucza konferencyjnego
w komunikacji wieloosobowej" - uwaza Pawet Cieslinski.

"Protokoly te by¢ moze bedziemy mogli np. aplikowac¢ tam, gdzie trzeba zapewnic¢ jednocze$nie
bezpieczenstwo w komunikacji miedzy kilkoma stronami - np. kilkoma bankami lub np. podmiotem,
ktory robi przelew, bankiem, a podmiotem, do ktérego idzie przelew" - komentuje prof. Laskowski.

Waznym zastosowaniem moze by¢ tez testowanie wiarygodnosci urzadzen, ktére wykorzystujemy
w komunikacji. Jesli chcemy by¢ pewni czy producent urzadzen stosowanych w komunikacji jest
godny zaufania, mozna bedzie wykorzysta¢ poligamie nielokalnosci do testowania wiarygodnosci
urzadzen z ktorych korzystamy na biezaco - w trakcie komunikacji. W badaniach brat tez udziat prof.
Tomasz Paterek z UG i student Mateusz Kowalczyk. Praca powstata we wspoétpracy z prof. Haraldem
Weinfureterem i dr. Lukasem Knipsem (LMU w Monachium) oraz dr. Tamasem Vertesim z MTA
w Debreczynie. Badania sfinansowano ze srodkéow Narodowego Centrum Nauki.
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