Kwanty na podium

Zycie czasami dopisuje sympatyczne puenty. Kilka dni po ukazaniu sie
poprzedniego wydania ,Domeny” z tematem numeru poswieconym komputerom
kwantowym Krolewska Szwedzka Akademia Nauk przyznata Nagrode Nobla

w dziedzinie fizyki za rok 2022 za eksperymenty zwiazane ze splataniem

kwantowym oraz interferometria.

Ani matematyka, ani informatyka nie zmiescity sie w kate-
goriach Nagrody Nobla - cho¢ matematyke Jan Sniadecki,
wybitny astronom, matematyk, filozof i geograf w jednej
ze swoich prac opublikowanych w 1818 r. nazwat ,krélowa
wszystkich nauk”.

Obie te dziedziny nauki majg oczywiscie swoje prestizowe
nagrody.

,Noblem matematyki” nazywany jest Medal Fieldsa, przy-
znawany od 1936r. (z przerwa podczas Il wojny). Od 1950 .
laureatéw co 4 lata nagradza komitet powotywany przez
Miedzynarodowa Unie Matematyczna, medal przyzna-
wany jest matematykom (i matematyczkom - do tej pory
wsrod laureatow byty tylko dwie kobiety), ktérzy do chwi-
li nominacji nie ukonczyli 40 lat. Od 2003 r. krél Norwegii
co roku przyznaje Nagrode Abela. Dotychczas trzech spo-
$rod jej laureatdw otrzymato jg za prace z dziedziny ma-
tematyki dyskretnej i informatyki teoretycznej: w 2012 r.
Endre Szemerédi (Wegierska Akademia Nauk i Rutgers
University w USA), a w 2021 r. Laszl6 Lovasz (Uniwersy-
tet Lordanda EOtvosa) oraz Avi Wigderson (Institute for
Advanced Study w Princeton, USA). Laszlé Lovasz wraz
z Holendrami, bra¢mi Arjenem Lenstra i Hendrikiem Len-
stra opublikowali w 1982 r. algorytm LLL, ktéry znajduje
zastosowanie w zaawansowanej kryptografii.

2%_ Turing zamiast Nobla

Za ,informatycznego Nobla” uznawana jest Nagroda Turin-
ga, od 1966 r. przyznawana corocznie przez amerykanskie
Association for Computing Machinery (ACM) za wybitne
osiggniecia w dziedzinie informatyki. Wsréd ponad 70 lau-
reatéw sa giganci swiatowej informatyki i matematyki, m.in.
Maurice Wilkes, Richard Hamming, John McCarthy, Edsger
Dijkstra, Donald Knuth, John Backus, Kenneth Iverson, Den-
nis Ritchie, Ken Thompson, Niklaus Wirth, Douglas Engelbart,
Vinton Cerf, Robert Kahn, Peter Naur, Tim Berners-Lee. Wéréd
nich sg tylko trzy kobiety: w 2006 r. Frances Allen za prace
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z dziedziny optymalizacji kodu, w 2008 r. Barbara Liskov za jej
wktad w projektowanie jezykéw programowania, w 2012 r.
Shafrira Goldwasser za osiggniecia w kryptografii. Wydaje sie,
ze komitety przyznajace prestizowe nagrody informatyczne
s3 na razie powsciagliwe w nagradzaniu za osiaggniecia w in-
formatyce kwantowej. W 2020 r. ACM przyznato inng swoja
coroczng nagrode, ACM Prize in Computing, Scottowi Aaron-
sonowi, profesorowi University of Texas, za prace teoretyczne
z dziedziny informatyki kwantowej.

Zagadnienia te spotkaty sie natomiast zuznaniem ze strony fi-
zykéw. W 2012 r. Nagrode Fizyki Fundamentalnej, przyznawa-
na przez fundacje zatozong przez rosyjsko-izraelskiego fizyka
i inwestora Yuri Milnera, otrzymat Aleksy Kitajew, od korca lat
80. pracujacy w USA nad teoretycznymi podstawami infor-
matyki kwantowej. Nagroda, obecnie pod nazwg Breakthro-
ugh Prize, przyznawana jest w kilku kategoriach (nauki o zy-
ciu, matematyka, fizyka oraz dwie specjalne: New Horizons za
osiggniecia w fizyce i matematyce dla mtodych naukowcow
oraz Maryam Mirzakhani New Frontiers dla mtodych ma-
tematyczek). Wéréd fundatoréw sg Julia i Yuri Milnerowie,
Mark Zuckerberg oraz wspdtzatozyciel Google'a Sergey Brin
i jego byta zona Anne Wojcicki. Nagrody Breakthrough Prize




s najwyzszymi finansowo nagrodami naukowymi: w kazdej
z gtéwnych kategorii jest do podziatu po 3 min dolaréw, pod-
czas gdy laureaci nagréd Nobla dziela sie kwotg 10 mIn koron
szwedzkich, co w 2022 r. oznaczato niecate 970 tys. USD (po-
dziat ustalany jest przez komitety nagradzajace).

We wrzesniu 2022 r. ogtoszono laureatéw Breakthrough Prize
in Fundamental Physics 2023 (w nazwie nagrody zawsze jest
rok nastepny). Cho¢ formalnie jest nagroda za prace dotycza-
ce fundamentdw fizyki, to otrzymali ja naukowcy zajmujacy
sie informatyka kwantowa: Charles H. Bennett zIBM Thomas
J. Watson Research Center i Gilles Brassard z Université de
Montréal za osiggniecia z dziedziny kwantowej kryptografii
i teleportacji, David Deutsch z Uniwersytetu Oksfordzkiego
za definicje kwantowej wersji maszyny Turinga — uniwersal-
nego komputera kwantowego oraz Peter Shor z MIT za jego
stynny algorytm oraz prace nad korekta btedéw.

Tegoroczny Nobel z fizyki

Cho¢ Nagroda Nobla z fizyki przyznawana jest od same-
go poczatku tego najwyzszego odznaczenia naukowego
(w 1901 r. otrzymat jg Wilhelm Conrad Réntgen), to do me-
chaniki kwantowej komitety i instytucje nominujgce do tej
nagrody podchodzity jakby troche nieufnie. Lody zostaty
przetamane dopiero w pazdzierniku 2022 r., kiedy to Na-
groda Nobla 2022 w dziedzinie fizyki podzielili sie (po 1/3)
Alain Aspect, John F. Clauser i Anton Zeilinger (patrz ramka).

Polska tez wspiera informatyke
kwantowa

Dziafajgca od 1991 r. Fundacja na rzecz Nauki Polskiej, be-
daca najwiekszym w Polsce pozabudzetowym Zrédtem
finansowania nauki, wspiera naukowcéw poprzez fundo-
wane przez nig stypendia i nagrody. Najbardziej prestizowa
nagroda FNP przyznawana jest od 1992 r., obecnie za osia-
gniecia w obszarze: nauk o zyciu i o Ziemi, nauk chemicz-
nych i o materiatach, nauk humanistycznych i spotecznych
oraz nauk matematyczno-fizycznych i inzynierskich.

Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki za rok 2022 Krélewska Szwedzka Akademia Nauk przyznata
za eksperymenty ze splataniem kwantowym oraz interferometria.

Zdjecie: The Royal Society; Peter Lyons, Jaqueline Godany
(https.//physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.1.20221004a/full/)

(ur. 1942), zwigzany z Lawrence Livermo-
re National Laboratory oraz Universytetem Kalifornijskim
w Berkeley, a takze ze swoja firma J.F. Clauser & Assoc.,
zaprojektowat i wykonat praktyczny eksperyment z wy-
korzystaniem spolaryzowanych fotonéw. Jego pomiary
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wykazaty, ze nieréwnosc¢ Bella moze by¢ naruszona i do
wyjasnienia splatania kwantowego nie potrzeba zad-
nych zmiennych ukrytych. W latach 1987-1991 zapro-
ponowat i opatentowat interferometry atomowe, wyko-
rzystywane m.in. jako ultraczute czujniki grawitacji.

(ur.1947), profesor w Instytucie Optyki Uni-
wersytetu Paris-Saclay oraz Ecole Polytechnique w Pala-
iseau, jest cztonkiem Francuskiej Akademii Nauk oraz
Francuskiej Akademii Technologii. W latach 1981-1982
potwierdzit doswiadczalnie wyniki J. Clausera, dopraco-
wujac konfiguracje eksperymentéw ze splataniem.

(ur. 1945), profesor na Uniwersytecie
Wiedenskim, ze swoim zespotem w 1972 roku, wspotpra-
cujac ze Stuartem Freedmanem, przeprowadzit pierwsza
eksperymentalng obserwacje naruszenia nieréwnosci
Bella, a w latach 1997-1998 badat eksperymentalnie zja-
wisko teleportacji kwantowej.



Informatyka i technologie

W 2008 r. otrzymat jg (wtedy jeszcze w obszarze nauk $ci-
stych) prof. dr hab. Ryszard Horodecki z Instytutu Fizyki Teo-
retycznej i Astrofizyki Uniwersytetu Gdanskiego za wktad
w stworzenie podstaw informatyki kwantowej, w 2013 r.
(po zmianie od 2010 r. podziatu i nazw 4 obszaréw - jako
nagrode za osiggniecia w obszarze nauk matematyczno-fi-
zycznych i inzynierskich) — prof. Marek Zukowski z Wydziatu
Matematyki, Fizyki i Informatyki Uniwersytetu Gdarskiego
za badania wielofotonowych stanéw splatanych, ktére do-
prowadzity do sformutowania przyczynowosci informacyj-
nej jako zasady fizyki. W 2019 r. w tej samej kategorii nauk
matematyczno-fizycznych i inzynierskich prof. Andrzej Kos-
sakowski z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu za rozwiniecie teorii kwantowych uktadéw otwar-
tych (https://www.fnp.org.pl/laureci-nagrody-fnp/).

Einstein, Podolsky i Rosen wymysliliw 1935 r. ekspe-
ryment myslowy, znany pod nazwa paradoksu EPR.
Wedtug tego paradoksu splatane czastki nawet po
ich rozdzieleniu na dowolna odlegtos¢ nadal dzielg
okreslone wiasciwosci. Badajac stan jednej z nich
(np. polaryzacje albo spin), automatycznie poznaje-
my tez taka ceche tej drugiej czastki. Sg dwie moz-
liwosci wyjasnienia takiego splatania: czastki pozo-
stajg w stanie nieokreslonym do momentu pomiaru
czy obserwacji i dopiero pomiar wlasciwosci jednej
z nich automatycznie okresla stan drugiej. Ponie-
waz miatoby to sie dzia¢ natychmiast, bez wzgledu
na odlegtos¢, Einstein nazwat te mozliwos¢ ,upior-
nym dziataniem na odlegtos¢”. Wedtug drugiego
podejscia splatane czastki mozna poréwnaé¢ do
pary rekawiczek, umieszczonych w zamknietych
pudetkach. Jezeli po otwarciu jednego pudetka zo-
baczymy w nim rekawiczke lewa, nawet bez spraw-
dzenia mozemy miec pewnos¢, ze w drugim pudet-
ku jest rekawiczka prawa. Wtasciwosci obu paczek
z rekawiczkami byly wiec zdefiniowane od samego
poczatku (rzadzity nimi zmienne ukryte), cho¢ do
chwili otwarcia pudetka byty niewidoczne.

Opublikowana w 1964 r. przez irlandzkiego fizyka
Johna S. Bella z Belfastu nieréwnos¢ Bella miata stu-
zy¢ do odréznienia par splatanych obiektéw posia-
dajacych trwale zapisane cechy od takich, ktérych
stan ustala sie dopiero w chwili jego badania. Wedtug
Bella mozliwe jest zaprojektowanie eksperymentu,
w ktérym - przy wielokrotnym jego powtarzaniu
- istnienie ukrytych zmiennych powodowatoby, ze
wartos¢ korelacji miedzy wynikami poszczegéinych
eksperymentéw nie mogtaby przekroczy¢ okreslo-
nej wartosci. Wyzsza wartos¢ korelacji dowodzitaby,
ze nie ma zadnych ukrytych zmiennych.

Zob. https://www.kwantowo.pl/2022/10/06/testy-
nierownosci-bella/
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John Clauser wywotywat emisje splatanych fotonéw
oswietlajac w specjalny sposéb atomy wapnia. Po obu
stronach zrodta emisji ustawit filtry dla okreslania
polaryzacji fotonéw. Seria pomiaréw wykazata,

ze splatanie fotonow narusza nieréwnos¢ Bella.
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Alain Aspect rozbudowat konfiguracje pomiarowa, uzysku-
jac wyzszy poziom emisji splatanych fotonéw. Dodat takze
mozliwos¢ zmian konfiguracji w trakcie eksperymentu w
celu eliminacji ewentualnych ,zanieczyszczen” uktadu po-
miarowego uprzednig informacja, ktéra mogtaby wptynac
na wynik eksperymentu.

Anton Zeilinger w swojej instalacji eksperymentalnej
wywotat emisje splatanych fotonéw, oswietlajac specjalne
krysztaty swiattem laserowym. Ustawienia instalacji po-
miarowej zmieniat uzywajac liczb losowych, zas w jednej
z tur eksperymentéw do ustawiania filtrow skorzystat

tez z promieniowania z odlegtych galaktyk aby uniknac
interferencji miedzy sygnatami. Jego eksperymenty takze
potwierdzity naruszenie nieréwnosci Bella.

na podstawie https://www.nobelprize.org/uploads/
2022/10/fig4_fy_en_22_BellExperiments.pdf

©Johan Jarnestad/The Royal Swedish Academy of Sciences

John Clauser
przy swoim
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pomiarowym

Fot. Steve Gerber, courtesy of Berkeley Lab
(https.//physicstoday.scitation.org/do/10.1063/PT.6.1.20221004a/full/)




