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Teorie¢ kwantow ,odgadli” w 1925 roku
niezaleznie Werner Heisenberg i Erwin
Schrodinger. Byto to zwienczenie 25 lat
prob wielu badaczy. Jej interpretacja
do dzi§ jest przedmiotem kontrowersji.
Ale i Zrodtem inspiracji

[stote teorii kwantéw przeczuwat - w za-
sadzie intuicyjnie - tylko Niels Bohr, ktéry
w 1927 roku sformutowat tzw. interpretacje
kopenhaska. Zostata ona powoli zaakcepto-
wana przez wiekszos$¢ fizykow zaintereso-
wanych podstawami mechaniki kwantowe;j.
Najbardziej pragmatyczni badacze przyjeli
hasto ,zamknij sie ilicz”, nie przejmujac
sie zawito$ciami mozliwych interpretacji.
Odkrycia sypaty sie jak z rekawa - teoria
kwantéw doskonale opisuje zjawiska mikro-
Swiata. Albert Einstein jednak interpretacje
Bohra kontestowat.

Kwantowa nowomowa

Interpretacja kopenhaska z czasem
ewoluowata. Stata sie postawa kwantowej
nowomowy. Przewidywania dotyczace ukta-
dow kwantowych zaleza od istniejacej tylko
w teorii funkcji falowej (wektora stanu).




Zamiennie mowi sie czesto o stanie uktadu,
co jest skrétem wyrazenia ,stan wiedzy
o uktadzie”. Ale to, co mierzymy, to wielko-
Sci obserwowalne, a nie parametry uktadu.
Tak zwany Kkolaps funkcji falowej spedza
sceptykom sen z powiek: po pomiarze pier-
wotna funkcja falowa czastki zostaje nagle
zastapiona nowa, w petni zgodna z nowym,
zmierzonym wynikiem. Teoria daje prze-
widywania w formie prawdopodobienstw
- jest fundamentalnie indeterministyczna.
Einstein zaprotestowat: ,Bog nie gra
w kosci”. W 1935 roku jako argumentu uzyt
tzw. splatania. Jest to cecha pewnych sta-
now kwantowych uktadéw sktadajacych sie
z dwoch (lub wiecej) osobnych podukta-
déw. Przyktadem takiego uktadu moze by¢
para fotonéw. Stany maksymalnie splatane
okreslaja tylko faczne wiasciwosci pewnych
pomiaréw na dwoch poduktadach, natomiast
wyniki pomiaréw na pojedynczym podukta-
dzie sa catkowicie nieprzewidywalne.
Na przyktad dla tzw. singletu polaryzacyj-
nego pary fotonéw wynik pomiaru dowolnej
whasciwosci polaryzacji jednego z fotonéw
jest zupetnie przypadkowy, natomiast jeze-
li wykonamy takie same pomiary na obu
fotonach, wyniki beda zawsze przeciwne
i to bez wzgledu na odlegtos¢ fotondw.
Einstein sadzil, ze mechanika kwantowa
nie jest zupelna - musi by¢ uzupetniana
dodatkowymi ,elementami rzeczywistosci”.
WeZzmy dwa fotony w polaryzacyjnym sin-
glecie isprawdZzmy, czy ich polaryzacje sa
prawo- czy lewoskretne - wyniki zawsze
beda odwrotne. Gdy pierwszy wykaze lewo-
skretno$¢, drugi juz musi by¢ prawoskretny.
Poniewaz ten drugi foton moze by¢ dowol-
nie daleko od pierwszego, pomiar wykonany
na pierwszym nie moze go w zaden sposob
zaburzy¢ (bo zaburzenia mogg sie rozchodzic
co najwyzej z predkoscia Swiatta). Ten drugi
zatem musiat by¢ wedtug Einsteina juz wczes-
niej prawoskretny. Pojawia sie tu element rze-
czywistosci wyrazajacy ukryty determinizm.

0d EPR do GHZ

Takie tezy zawiera praca Einsteina,
Borysa Podolskiego i Nathana Rosena, w kt6-
rej przedstawiono rozumowanie, ktére dzis
nazywa sie od nazwisk autoréw paradoksem
EPR. W 1964 roku John Bell wykazat, ze
rozumowanie EPR, gdy rozwazymy szersza
klase pomiarow, prowadzi do sprzecznosci

typu ,jeden plus jeden réwna sig zero”.
Twierdzenie Bella wyklucza jakiekolwiek
uzupetnienie mechaniki kwantowej zgod-
ne z lokalng przyczynowos$cia, ktéra zakta-
da, ze zdarzenia sq zdeterminowane przez
przyczyny, a te zasieg oddzialywania majg
ograniczony poprzez zasady rozchodzenia
sie zaburzen zgodne z teorig wzglednosci.
Oznacza to, ze moje kichniecie w Gdyni
nie moze doprowadzi¢ do natychmiastowego
rozlania mleka u mojego kuzyna w Australii,
ale juz w mojej kuchni moze. Natomiast je-
zeli kichne, rozmawiajac z kuzynem przez
telefon, to gdy odgtos dojdzie do niego, jemu
rowniez moze wypas¢ kubek z reki...

Nie mozemy symulowa¢ komputerowo po-
laryzacji pojedynczego fotonu z singletowej
pary. Jezeli zastapimy oba fotony dwoma
superkomputerami i zatadujemy do nich do-
wolnie skomplikowane programy, to nie od-
tworzymy kwantowych korelacji zwigzanych
z singletem polaryzacyjnym. Mogliby$my
to uzyskac¢, tylko pozwalajac komputerom
na wymiane informacji przez caly czas. Ale,
zgodnie z teoria wzglednosci, odlegle fotony
pedzace w przeciwnych kierunkach nie moga
wymienia¢ miedzy soba informacji. Co naj-
wyzej moga niesc¢ jakas informacjg pochodza-
cq ze wspolnego zrodta (,oprogramowanie”).

Ale czy ten paradoks ma obserwowal-
ne konsekwencje? To pytanie zrodzito in-
terferometrie dwufotonowa. Jej szczytowym
osiagnieciem byty eksperymenty Alaina
Aspecta (1981-1982). W 1989 roku zadano
sobie wreszcie pytanie, co stanie si¢ z trzema
splatanymi fotonami. Wtedy juz pracowatem
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nad splataniem. Daniel Greenberger, Michael
Horne i Anton Zeilinger (GHZ) pokazali, ze
jesli przejdziemy od zjawisk dwuczastkowych
do tréjczastkowych (albo wyzszego rzedu),
to paradoksalne cechy splatania staja sie jesz-
cze bardziej jaskrawe niz w przypadku EPR.
Problemem byt brak Zrédet tréjfotonowych,
ktére mozna by efektywnie wykorzystaé
w eksperymentach.

Podczas mojego pierwszego poby-
tu w charakterze profesora wizytujacego
na Uniwersytecie w Innsbrucku w latach
1991-1993 postanowiliSmy z Antonem
Zeilingerem znaleZ¢ metode obserwacji troj-
fotonowej interferencji GHZ.

Cos o interferencii

Dopoki sadzono, ze Swiatto to fala elek-
tromagnetyczna, interferencje rozumia-
no jako efekt naktadania sie fal. Tam,
gdzie sig spotykaja dwie fale o ,tej samej
fazie” - grzbiet z grzbietem, dolina z do-
ling - nastgpuje wzmocnienie oscylacji
(duza intensywnos$¢ $wiatta), a gdzie spo-
tykaja si¢ w przeciwfazie - doliny jednej
z grzbietami drugiej - nastepuje wygasze-
nie (intensywnos¢ zero). Gdy mamy tylko
pojedynczy foton, interferencje ttumaczy-
my w inny sposob. Mozemy uzy¢ funkcji
stanu, ktéra ma forme dwdch naktadaja-
cych sie fal. Z tego wynika, ze sa miejsca,
w ktérych nigdy nie znajdziemy fotonu
(komponenty funkcji stanu sie wygasza-
ja) i miejsca o maksymalnym prawdopo-
dobienstwie detekcji fotonu (komponenty
saq w fazie). Sytuacja jest niby taka sama,
ale mozemy zada¢ pytanie: z ktorg z tych
dwoch fal byt zwigzany foton przed reje-
stracja? Przeciez mieli$my tylko jeden foton
ijest on rejestrowany zawsze w catosci.
Teoria kwantéw nic o tym nie mowi.

A jesli ustawimy gdzieS urzadzenia,
ktore wykryja, z ktorg fala podrézuje foton?
Niestety - kazda taka préba konczy sie
zniszczeniem interferencji; to wynik teo-
retyczny, potwierdzony eksperymentalnie.
Teoria kwantéw przewiduje interferencje
tylko wtedy, gdy dany stan koncowy (trafie-
nie w detektor) moze by¢ osiagniety przy-
najmniej dwiema ,drogami”. Te drogi musza
by¢ fundamentalnie niepoznawalne, foton
nie moze zostawi¢ na nich Zadnego $ladu
(nazywamy to ,nierozréznialnymi procesa-
mi kwantowymi”).

Interferencja dwufotonowa przejawia sie
w koincydencjach: poprzez zmiany prawdo-
podobienstwa zliczenia w tej samej chwili
po fotonie w dwéch odlegtych od siebie de-
tektorach. Jest ona maksymalna, gdy stan
danej pary fotonéw jest maksymalnie splg-
tany. Wtedy mozemy doprowadzi¢ do ze-
rowego prawdopodobienstwa koincydencji
dla jakiej$ pary detektoréw. To tez wynika
z nierozréznialnosci odpowiednich proce-
séw kwantowych ijuz w Zaden sposéb nie
da sieg opisac jako interferencja fal.

Splatywanie fotonow

W sierpniu 1992 roku wymysliliSmy
sztuczke umozliwiajaca korelacje GHZ. Ale
najpierw zastosowali$my ja do tzw. wymia-
ny splatania. Jak to przebiega? Bierzemy
dwa Zrddia splatanych par. Powstaja dwie
pary fotonéw. Z kazdej po jednym foto-
nie wysytamy do dwéch bardzo odlegtych
od siebie interferometrow. Pozostale dwa
fotony kierujemy do interferometru znaj-
dujacego sie pomiedzy zrodtami. Dzieki
odpowiednim filtrom czestotliwosci i de-
tektorom o $wietnej rozdzielczosci czaso-
wej w tym interferometrze fotony zatracajg
Swoja rozroznialno$c: jezeli dwa detektory

Przyktad stanu
splatanego: dwa fotony,
o ktorych wiemy jedynie,
ie zostaly wyemitowane
w dwoch przeciwnych
kierunkach (wspéina
wiasciwosc). Ktory

z dwoch moiliwych dia
tych fotondw procesow
zachodzi?
Fundamentalnie nie

da sig tego ustalic bez
dodatkowego pomiaru.
Ale dodatkowy pomiar
wyklucza jedna

z moiliwosci! Nie

ma po nim splatania



zarejestruja po fotonie, informacja o tym,
z ktérego zrédta pochodzit dany foton, jest
nieodwracalnie stracona. Powigzany z tym
kolaps stanu fotonow w odlegtych interfe-
rometrach zostawia je w stanie splatanym,
chociaz wczesniej byty kompletnie niezalez-
ne. NauczyliSmy sie splatywac fotony.

Metoda ta wymaga wysokiej rozdzielczo-
$ci czasowej detektoréw. Jesienig 1993 roku
zastapiliSmy ten wymog impulsowym wzbu-
dzaniem 7rédet. Dzigki temu grupie Antona
udato sie przeprowadzi¢ w Innsbrucku
pierwsza teleportacje kwantowg w 1997
roku, uzyskac¢ korelacje GHZ i pierwsza
wymiane splatania. Narodzita sie ekspe-
rymentalna interferometria wielofotonowa.
Obecnie mozliwa jest nawet interferencja
o$miofotonowa!

OpracowaliSmy tez (z grupami Haralda
Weinfurtera iJian-Wei Pana) ekspery-
menty umozliwiajace interferencje czte-
rofotonowa o wysokim Kontrascie oraz
interferencje szeSciofotonowa (z grupa
Mohameda Bourennane). Dokonali$my
pierwszej obserwacji interferencji fotonow
pochodzacych z catkowicie niezaleznych zré-
det (grupa Zeilingera).

W roku 2000 za pomocq metod nume-
rycznych pokazaliSmy, ze zjawiska niekla-
syczne sg silniejsze dla uktadow mogacych
dawac wiele wynikéw pomiarowych. Obalito
to mit gtoszacy, ze istotne sa tylko uktady
dajace wyniki typu tak-nie. Wczesniej sfor-
mutowali$my operacyjne podstawy obserwa-
cji takich zjawisk. W 2001 roku w artykule
napisanym wraz z Haraldem Weinfurterem
wyprowadzitem uniwersalng forme twier-
dzenia Bella. Mozna ja stosowa¢ w analizie
eksperymentéw interferencyjnych zwiaza-
nych z pomiarami polaryzacyjnymi na do-
wolnej liczbie fotonow.

Kwantowa informacja

W latach dziewigcdziesiatych rozpo-
czal sie okres intensywnych badan nad
splataniem i nowa galezig fizyki: kwan-
towa informacja. Poszukuje sie nowych
nieklasycznych, paradoksalnych zjawisk
kwantowych i sposobéw ich wykorzystania
w przekazie lub przetwarzaniu informacji.
W ten sposéb powstaja nowe protokoty in-
formacyjne, jak np. kwantowa teleportacja
lub kwantowa kryptografia, ktére sa nie-
mozliwe, gdy uzywamy metod klasycznych.

Wykazali$my, Ze splatanie pozwala obnizy¢
wymiane informacji potrzebna do rozwigzania
pewnej obszernej klasy problemdéw oblicze-
niowych. Wraz z grupa Weinfurtera przepro-
wadziliSmy eksperymentalny test tej metody.
Ten sam uklad eksperymentalny postuzyt
do demonstracji efektywnej metody kwanto-
wego dzielenia sie sekretem. Dwie osoby nie
moga uzy¢ klucza kryptograficznego wygene-
rowanego kwantowo bez zgody trzeciej osoby,
ktéra ma klucz do ich klucza.

Nasza praca - ktorej trzema pierwszymi
autorami sg moi doktoranci - opublikowana
w 2009 roku w ,Nature”, zawiera propozycje
wprowadzenia nowej fundamentalnej zasady
fizyki: ,informacyjnej przyczynowos$ci”: po-
kazujemy, iz oczywisty fakt, ze wiadomos$¢
nie moze otwierac dostepu do wiekszej ilosci
informacji niz taka, jaka jest w niej zawarta
(informacje kwantyfikujemy poprzez liczbe
bitéw potrzebnych do jej zapisania), umozli-
wia okreslenie pewnej kluczowej wiasciwosci
stanéw splatanych. Informacyjna przyczyno-
wos$¢ moze by¢ jednym z elementéw zbio-
ru naturalnych zasad implikujacych teorie
kwantow. Teoria ta jak dotad nie znalazta
intuicyjnego uzasadnienia.

Badania splatania az do poczatku lat
90. XX wieku bytly bardzo Zle widziane.
Stanowity domene przeciwnikéw mechaniki
kwantowej, takich jak sam Bell. Ale naszedt
moment, w ktérym eksperymenty myslo-
we Einsteina i Bohra staty sie¢ wykonalne.
Nalezalem do tych ,mechanikéw kwanto-
wych”, ktérzy interpretowali twierdzenie
Bella jako silniejszy od zasady nieoznaczo-
nosci Heisenberga wyraz paradoksalnych
cech $wiata kwantéw. Dotaczytem do badan
tuz przed eksperymentalnym i teoretycz-
nym przetomem. B
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