Artykut dedykuje pamieci Jarka Pykacza (1952-2022), ktory w 1987 roku zmusilt mnie do zajecia si¢ splgtaniem
kwantowym i Mikea Hornea (1943-2019), dzigki ktéremu wiem, ze aby co$ zrozumiec trzeba rozpatrzy¢ najprostszy tego
przypadek i jego najprostszy opis.
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Abstrakt. W artykule przedstawiam za co i dlaczego John E. Clauser, Alain Aspect i Anton Zeilinger otrzymali Nagrode Nobla
2022 (réwno 100 lat po wreczeniu tejze nagrody Einsteinowi i Bohrowi), a takze koncentruje sie nad istota prowadzonych
przeze mnie badan, ktére wigza si¢ ze wspomniang nagroda. Tekst jest napisany dwutorowo. Czytelnik, szacujac swoj
poziom wiedzy z fizyki kwantowej, moze go czytac przeskakujgc pomiedzy tekstem gléwnym, a fragmentami z kropka
(») glebiej wyjasniajacymi pewne aspekty, ale mozna tez przeczyta¢ tylko tekst gtéwny. Jako autor wolalbym, aby artykut
zainteresowal nauczycieli i studentéw, a moze nawet licealistow, niz profesoréw doktoréw habilitowanych, cho¢ i ci nie
omijajac fragmentéw z kropka, mam nadziejg, moga sie czegos$ ciekawego dowiedzied.
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Abstract. In the paper I describe why and for what achievements John F Clauser, Alain Aspect and Anton Zeilinger
received the Nobel Prize in 2022 (exactly 100 years after the prize had been awarded to Einstein and Bohr), as well as
my own research related to the prize. The text is written in a twofold way. Based on familiarity with quantum physics
the reader can switch between the main narrative and the parts marked with bullets (+) explaining some aspects in more
detail, but one can restrict attention to the main text only. As the author, I would prefer that the paper be of interest to
teachers, students, and possibly also high-school students rather than professors, although even they can learn something
interesting, also from the parts marked with a bullet.
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1. Uwagi wstepne

Postaram sie zaprezentowac spdjny glowny tekst. We  czarng kropka (e) i rozpoczynajacych sie od hasta zapisa-
fragmentach rozszerzajacych tekst glowny, oznaczonych  nego tlustym drukiem (duza ich liczba znajduje si¢ w Do-
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datku), przedstawiam dla tych, ktdrzy potrafig je czytajac
zrozumie¢ lub sprawdzi¢ w kajeciku, bardzo proste szki-
cowe obliczenia kwantowe. Pojecia wazne do ogélnego
zrozumienia zagadnienia, ale nie wymagajace ,,.kwanto-
wej matematyki’, sa dodatkowo definiowane/objasniane
we fragmentach tekstu z kropka zaczynajacych sie od
hasta zapisanego kursywg. To wazne, poniewaz w tej pod-
dziedzinie fizyki mamy czesto do czynienia z naginaniem
obrazu sytuacji, by byla zgodna z interpretacjg (czesto
niespojng) wyznawang przez autoréw. Postaram sie trzy-
mac¢ zasady ,,zamknij sie i obliczaj’, ale przyznam, ze
w mojej ultraortodoksyjnej wersji. Gdy spogladam na
tekst, ktéry juz napisalem, to widze, ze jest on inspiro-
wany wieloma pytaniami, ktére zadawali moi koledzy
fizycy, studenci, a takze dziennikarze. Mam wrazenie,
ze w przypadku prac popularnonaukowych zagadnienia
zwigzane z paradoksalnymi przewidywaniami mecha-
niki kwantowej sg najczesciej znieksztalcane. Oto moja
proba kontrakeji.

2. Splatanie par czastek

Mechanika kwantowa zostata odgadnieta w 1925 roku,
w czerwcu przez Wernera Heisenberga (mechanika ma-
cierzowa) i w grudniu przez Erwina Schrédingera (me-
chanika falowa). Dopiero wiosng 1926 Schrodinger po-
kazal, ze sa to dwa réwnowazne ,,obrazy” mechaniki
kwantowej, ktdra pozwolita zrozumie¢ i przewidzie¢
niestychana liczbe zjawisk, ale jej abstrakcyjne sformu-
fowanie budzito czgsto sprzeciw. Fakt, ze teoria daje
przewiadywania tylko w formie prawdopodobienstw
zajscia zjawisk, sugerowal, ze jest ,wybrakowana”. Ty-
tani: Albert Einstein i Niels Bohr podjeli debate. W 1935
roku Albert Einstein, Borys Podolski i Nathan Rosen
(EPR) [1] wskazali na paradoksalne wlasnosci idealiza-
cji pewnego stanu kwantowego par odleglych od siebie
czastek. W tym stanie catkowity ped wynosit zero, za-
tem ich pedy byly przeciwne i jednocze$nie poznanie
polozenia jednej z nich wyznaczalo polozenie drugie;j.
Te tzw. doskonate korelacje EPR wedtug nich impliko-
waly istnienie ,elementdéw rzeczywisto$ci’, nieobecnych
w mechanice kwantowej, pozwalajacych uczyni¢ z niej
teori¢ deterministyczng. Jednoczeé$nie zaprzeczaly za-
sadzie nieoznaczonosci, albowiem rozumowanie EPR
zdawalo sie okresla¢ bez zadnego zaburzania zar6wno
ped, jak i polozenie kazdej z czastek tworzacych taka
pare. Bohr odpowiedzial [2] wskazujac, ze EPR pomineli
w rozumowaniu zasade komplementarnoéci wynikajaca
z faktu, ze pomiary pedu i polozenia czastki wzajemnie
sie wykluczajg.

« Formalizm mechaniki kwantowej (czytelnicy mniej
znajacy matematyke moga ten fragment opuscic)
w swej esencji zaklada, ze stany czyste (co nalezy

rozumie¢ przez ,stan” opowiem w Dodatku) ukla-
déw kwantowych sg reprezentowane przez znorma-
lizowane elementy zespolonej przestrzeni wektorowej

Hilberta. Wielkosci mierzalne, tj. obserwable, sg her-
mitowskimi operatorami liniowymi w tej przestrzeni,
ktérych wartosci wlasne to teoretyczne warto$ci po-
miarowe. Ewolucja standw jest reprezentowana przez

transformacje unitarne. Prawdopodobienistwo uzyska-
nia danego wyniku pomiaru jest kwadratem modutu
iloczynu skalarnego wektora stanu ukfadu przed po-
miarem i stanu zgodnego z tym wynikiem pomiaru -
reguta Borna. I co istotne, w tym formalizmie nie ma
nic wiece;j.

Po krytyce Bohra badania teoretyczne czy do$wiad-
czalne dotyczace korelacji EPR byly w ztym tonie. Z po-
waznych teoretykow zajmowali sie tym: Erwin Schrédin-
ger, ktéry wprowadzit pojecie kwantowego splatania
(1935) i David Bohm, ktéry zaproponowal wersje eks-
perymentu EPR dla dwdch czastek, kazda o spinie %
w stanie singletowym ich spinéw, czyli o catkowitym spi-
nie réwnym 0. Wiekszo$¢ rozwazan o paradoksie EPR
mialo charakter filozoficzny.

Jednak paradoks EPR byt bardziej paradoksalny niz
sadzono. Pokazat to, 29 lat po publikacji EPR(!), John S.
Bell [3]%. Korelacje spinéw w przypadku wspomnianego
singletu oraz idee EPR sugeruja, Ze wszystkie sktadowe
spinu kazdej czastki z osobna sg okreslone przed ich po-
miarem. Bell zakladal, wraz z EPR, ze te dwie czgstki
sg bardzo daleko od siebie, a ich pomiary s3 jednocze-
sne. EPR zakladali spetnienie praw relatywistycznej przy-
czynowosci (tj., ze zadne oddziatywanie nie moze si¢
rozchodzi¢ szybciej niz $wiatto), zatem pomiar wyko-
nany przez ,,Alicj¢” na czastce A nie moze mie¢ zadnego
wplywu na czastke B i na odwrdt, jednoczesny pomiar
»Boba” na czastce B nie wplywa na A. Nie ma bezpo-
$redniego wzajemnego wplywu pomiedzy tymi dwoma
zdarzeniami pomiarowymi. Takze lokalne decyzje, ktora
skltadowa spinu mierzy¢, w jego eksperymencie miaty by¢
jednoczesne, zapadaé tuz przed pomiarami aby zapew-
ni¢ brak wplywu decyzji Alicji na wynik pomiaru Boba
i vice versa. Bell wyprowadzil matematyczng nieréwnoséé
dotyczaca eksperymentu, w ktérym Alicja i Bob z praw-
dopodobienstwami % kazde, niezaleznie, kolejno losowo
wybierajg pomiar jednej z dwdch sktadowych spinu na
kolejnych parach czastek w takim samym stanie kwanto-
wym. Wykazal, ze warto$¢ pewnego wyrazenia opisujg-
cego wzajemne relacje pomiedzy wszystkimi takimi moz-
liwymi pomiarami, gdy dokonamy optymalizacji, dla do-
wolnej teorii wykorzystujacej idee EPR jest o czynnik

2. W naszym kwartalniku pisat o tym Jan Chwedenczuk Postgpy
Fizyki 71 (2) 2 (2020) (przyp. red.).
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2/3 nizsza od maksymalnej wartosci dla tego wyrazenia
przewidywanej przez mechanike kwantows dla stanéw
splatanych (Dodatek). Program EPR legl w gruzach, jest
zaprzeczeniem mechaniki kwantowe;j.

Pie¢ lat po Bellu, John Clauser (Nobel 2022), Mike
Horne, Abner Shimony i George Holt (CHSH) [4] wy-
prowadzaja nowe nieréwnosci Bella, ktore dotyczg takze
obserwacji eksperymentalnych. Nieréwnosci CHSH roz-
strzygaly pomiedzy opisem kwantowym a lokalnym reali-
zmem, co jest bardziej pojemnym pojeciem niz elementy
rzeczywisto$ci EPR. Lokalny realizm obowiazuje w re-
latywistycznej fizyce klasycznej. Najprostsza definicja
realizmu to zalozenie, ze wielko$ci dotyczace obiektéw
fizycznych mierzone i niemierzone w danym ekspery-
mencie sg traktowane w teorii realistycznej na réwnych
prawach. Jezeli np. teoria ta jest deterministyczna, to
wielko$ci niemierzone sg nieznane, ale jednak maja ja-
ka$ (tzw. kontrfaktyczng) ustalong warto$¢. Teoria lo-
kalna to teoria zgodna z zasadami teorii wzglednosci
zabraniajacymi propagacji oddzialywan z predkosciami
nadswietlnymi.

Dodatkowo CHSH wskazuja, ze kaskady fotonowe
wapnia produkujgce pary splatanych polaryzacyjnie fo-
tondw umozliwig wykonanie eksperymentu Bella. Clau-
ser, ktory obstawial, ze potwierdzi tezy EPR, wraz ze
Stuartem Freedmanem wykonal w 1972 roku pomiary
korelacji polaryzacji fotonéw pochodzacych z tych ka-
skad. Krzywa eksperymentalna, z dokladnoscia do bte-
déw pomiarowych, pokrywala sie z przewidywaniami
mechaniki kwantowe;!

Opisane w Dodatku nieréwnosci CHSH i CH (Clau-
sera i Horna [5]) nie sq spetniane przez mechanike kwan-
towq i obserwacje eksperymentalne. Zatem, co tu jest nie
w porzadku? Wigkszos¢ fizykoéw pracujacych w dziedzi-
nie kwantowej informacji powie: mamy (kwantows) ,,nie-
lokalnos¢”. Tej pewnosci nie jestem w stanie zrozumied,
zwlaszcza ze Bohr od 1927 roku méwit o zasadzie kom-
plementarno$ci, ktora jest przeciwienstwem realizmu.
Jezeli znamy warto$¢ pewnej wielko$ci fizycznej, to o war-
tosciach wielkosci komplementarnych nie wolno nam
mysle¢ jak o istniejacych choc¢by w teorii. Maksymalnie
komplementarne np. sg polozenie i ped czastki, dwie
prostopadie wzgledem siebie skladowe spinu, kotowe
i (dowolne) liniowe polaryzacje fotonu itp. Ja obstawiam
komplementarno$¢, ale z logicznego punktu widzenia
albo mamy nielokalnos¢ albo komplementarno$é, albo i to
i to. No jeszcze mozemy spekulowaé, ze wszystko we
Wszechswiecie jest zdeterminowane i zestrojone, zatem
wybory pomiaréw Alicji i Boba nie sg przypadkowe i od
siebie niezalezne, ba, nawet moga by¢ powiazane z war-
tosciami ukrytych zmiennych A (Dodatek). To jednak
by sugerowalo, ze zmienne przysztego eksperymentu sa
np. powigzane z dniem, w ktorym wysytamy nasz wnio-

Ryc. 1. Schemat eksperymentu Bella-CHSH. § jest zrédtem splatanych par,

»czarne skrzynki” to urzadzenia pomiarowe pozwalajace na wybér doko-

nywanego lokalnego pomiaru (dwéch roznych obserwabli). ,Wychodzacy”
z nich wynik pomiaru jest zapisywany jako +1. Gdy skrzynki reprezentuja
polaryzatory liniowe, optymalnym wyborem ich alternatywnych ustawien
a,a’ 1B, " sa podane wartosci (w stopniach). W przypadku nieréwnosci
CHSH i CH interesuja nas czestoéci wynikéw a = b = a’ = b’ = +1, za
pomoca ktérych szacujemy prawdopodobienstwa

sek o grant, i wszystkim innym po to, aby nas oszuka’.
Zatem, mamy co$ na ksztalt super astrologii.

Czy sukces Clausera zapewnil mu stawe i bily sie
o niego uniwersytety? Nie. Nadal paradoksem EPR nie
wypadato sie zajmowac¢ i Clauser nigdy nie zostal pro-
fesorem... Alain Aspect, ostrzegany przez Bella, ze nie
wypada tego robi¢, postanowil przeprowadzi¢ ekspery-
menty (prawie) dokladnie wg protokotu zakladanego
przez CHSH. W ostatnim eksperymencie (1982) orienta-
cja analizowanej w obu stacjach pomiarowych polaryza-
cji zmieniala si¢ w czasie na tyle szybko, ze informacja
o niej nie mogla mie¢ nawet hipotetycznego wplywu
na proces emisji fotonéw [6]. Przewidywania kwantowe
przetrwaly te tortury. Czes¢ fizykow i filozoféw nauki
byta zachwycona i uwazata, ze zamyka to debate Einstein-
Bohr, inni wskazywali na niedoskonatosci eksperymentu.
Wigkszo$¢ nie byta zainteresowana. Aspect przestat ro-
bi¢ eksperymenty bellowskie i nigdy do nich nie wrécit
(prosze sobie odpowiedzie¢ na pytanie: dlaczego?). Bada-
nia eksperymentalne byly rzadkie, dyskusja raczej byta
zdominowana przez upartych przeciwnikéw mechaniki
kwantowej, zatem ignorowana przez zachwycong teorig
kwantow wiekszo$c¢.

Jednak postep w kwantowej inzynierii doprowadzit
do mozliwo$ci przeprowadzania eksperymentow z po-
jedynczymi lub tylko kilkoma obiektami kwantowymi.
Eksperymenty myslowe Einsteina i Bohra staly sie wy-
konalne. Powstawaly tez nowe eksperymenty myslowe.

« Superperpozycja, nierozréznialnosc procesow, interfe-
rencja. Zerknijmy do ksigzki Feynmana (Feynmana
wyktady z fizyki t. 3, PWN - przyp. red.). Twierdzi on,
ze podstawowa roznica pomiedzy procesami kwan-
towymi a klasycznymi ujawnia si¢ w zlozeniu praw-
dopodobienstw proceséw, ktore, jak sie wydaje, re-
alizujg sie poprzez pewne dwie lub wiecej sytuacji
posrednich. Czastka opuszcza zrédlo s i dociera do
przeslony, w ktérej mamy dwie szczeliny i za tg prze-
szkoda rejestruje ja detektor w punkcie x. Skoro do-
tarta do punktu x, to musiala wczesniej przej$¢ przez
szczeling k; lub szczeling k,, a do kazdej z nich, je-
zeli dotarla, to ze zrédta S. Oznaczmy prawdopodo-
bienistwo wystapienia zdarzenia p6zniejszego p pod
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warunkiem, zZe wcze$niej wystapito zdarzenie w jako
P(p|w). Prawdopodobienstwo zdarzenia najpierw wy-
nosilto w, potem k, a w konicu p wynosi P(p|k)P(k|w).
A w przypadku dwdch alternatywnych drog wioda-
cych od zdarzenia s do x, bedziemy mieli P(x|s) =
P(x|ky)P(ky|s) + P(x|ky)P(kz|s). Tak to opisuja kla-
syczna fizyka i klasyczny rachunek prawdopodobien-
stwa. Jednak w ,,doswiadczeniu z dwiema szczelinami”
ta reguta sktadania prawdopodobienstw nie obowia-
zuje i tylko dlatego mozemy obserwowac obraz inter-
ferencyjny.’ Idealna interferencja (kontrast interferen-
cyjny rowny 1) polega na tym, Ze istnieje punkt poto-
zenia detektora x, w ktorym P(x|s) = 0, ale dla tego
punktu P(x|k;)P(k;|s) # 01 P(x|ky)P(kz|s) # 0.
Feynman wykazuje, ze warunkiem interferencji jest
fundamentalna nierozréznialno$¢ pomiedzy proce-
sem, w ktérym czastka przeszta szczeling k;, a pro-
cesem, w ktoérym czgstka przeszla szczeling k. Zadna
inna wielko$¢ fizyczna w calym Wszech$wiecie nie
moze by¢ skorelowana z tymi alternatywnymi proce-
sami. Jezeli bedziemy probowali podpatrywac jakis de-
tektorek czy jakie§ oddziatywanko korelujace, to inter-
ferencja zniknie. Tak méwi teoria, to ukazujg ekspery-
menty. Stan kwantowy zapewniajacy interferencje jest
wlasénie superpozycjg stanu ,,czastka w szczelinie k;”
i stanu ,,czastka w szczelinie k,”.

3. Od splatania wielofotonowego do teleportacji
kwantowe;j

Szokiem dla mnie i wielu innych byto wykazanie przez
Danny Greebergera, Mikea Hornea i Antona Zeilin-
gera (1989, GHZ) (podaj¢ ich nastepng prace z Shi-
monym, poniewaz zawiera wiecej szczeg6low i jest ta-
twiej dostepna [7]), Ze pewne stany N-czastkowe, ktore
oznaczmy jako [GHZ(N)), dajg jeszcze ciekawsze kore-
lacje niz te badane dla N = 2 przez Bella i innych (Do-
datek). Otworzyt si¢ caly §wiat niezbadanych zjawisk.
Wkrétce powstata nowa galaz inzynierii kwantowej — in-
formacja kwantowa.

W 1989 roku znane byly wylacznie zrédta par splata-
nych fotondéw. Fizycy zastanawiali si¢, czy mozna zaobser-
wowac laboratoryjnie tréj- (i wigcej) fotonowe korelacje
GHZ.

Rozwigzanie zostalo zaproponowane w pracy [8]
i udoskonalone w [9]. Aby uzyska¢ korelacje zgodne z
|GHZ(3)) mozna uzy¢ trzech niezaleznie emitowanych
par splatanych fotonéw, jak sie okazalo pochodzgych
z trzech nawet niezaleznych Zrédet i dokona¢ procedury,
ktorg nazwali$my wymiang splatania.

3. Obraz interferencyjny jest obserwowany po bardzo wielu powtoérze-
niach danego doswiadczenia wykonanego zawsze w taki sam sposéb
(zespot statystyczny powtorzen).

Ryc. 2. Schemat eksperymentu myslowego GHZ. Warto$ci wprowadzane
do czarnych skrzynek tu reprezentujg przesunigcia fazowe z rozumowa-
nia dotyczacego paradoksu GHZ (zob. twierdzenie Bella w formie CHZ
w Dodatku)

Zaczne od nowego zrédla par splatanych fotonow
- spontanicznej parametrycznej konwersji ku nizszym
czestotliwosciom. Podstawowy problem kaskad fotono-
wych, pochodzacych z pojedynczych atoméw, to brak
korelacji kierunkowej fotonéw z emitowanej pary, co
powodowalo, ze tylko niektore z nich docieraty do sta-
cji pomiarowych. To czynilo kaskady bezuzytecznymi,
jezeli celem jest eksperyment typu Bella jednoznacznie,
bez dodatkowych zatozen, falsyfikujacy lokalny realizm.
Na przyktad gdy 1/3 fotondw, ktére miata odebra¢ Alicja,
nie jest przez nig rejestrowana (i tak samo u Boba), to
nigdy nie zlamiemy nieré6wnosci Clausera-Hornea.

Konwersja parametryczna daje rewelacyjne korelacje
kierunkowe emitowanych par fotonéw. Jeden z fotonow
z emitowanej pary jest nazywany sygnalowym, a drugi
ubocznym. Powstaja w wyniku ,,pekania” fotondw z sil-
nej, kwazimonochromatycznej wigzki ,,pompujacego”
$wiatla laserowego, przechodzacej przez przezroczysty
»krysztal nieliniowy”. Ich czestotliwosci, odpowiednio
ws 1 w; prawie dokladnie dodajg si¢ do czestotliwos$ci
laserowej wj, a ich wektory falowe, ki ki daja razem
prawie dokladnie wektor falowy fotonu laserowego k;.
To wcale nie wynika z zasad zachowania, ale z interferen-
¢ji, poniewaz pojedyncza para powstaje w tym fragmen-
cie krysztalu, przez ktory przechodzi wigzka laserowa,
a poza tym miejsce emisji jest catkowicie nieokreslone.
Te dwie relacje razem powoduja skorelowanie kierun-
kéw emisji, a wlasciwie ich kwantowe splatanie. Fotony
sg prawie idealnymi realizacjami par EPR w zakresie cze-
stotliwoéci i momentdw detekcji. Czestotliwo$é fotonu
ubocznego wyznacza czestotliwos¢ fotonu sygnatu, gdyz
ws ~ w; — w;. Natomiast jezeli dwa detektory ustawimy
réwnie daleko od Zrédla par, to momenty detekcji obu
fotondéw beda praktycznie takie same t; = ¢;.

0Od 1986 roku konwersja parametryczna stata si¢ ko-
niem roboczym generacji fotonowego splatania. Pierw-
sze, niedoskonale eksperymenty bellowskie nowego typu
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zostaly wykonane przez grupe Mandela i niezaleznie Yan-
hua Shiha i Carolla Alleya. W 1994 roku grupy Zeilin-
gera i Shiha wspdlnie pokazaly, ze w tzw. parametrycznej
konwersji drugiego typu, mozemy uzyskac pary jedno-
kolorowych fotonéw splatanych polaryzacyjnie. W 1998
roku grupa Zeilingera wykonala ulepszong wersje eks-
perymentu Aspecta wykorzystujac to zjawisko, zapew-
niajac przy tym przypadkowos¢ ustawien polaryzatoréw
w dwoch stacjach obserwacyjnych odlegtych od siebie
0 400 metrow [10].

Ryc. 3. Schemat ideowy wymiany splatania. Zrédlo SI pompowane impul-
sami laserowymi o diugosci czasowej Tpymp emituje dwa fotony o tym
samym kolorze w stanie rownowagowej superpozycji emisji w kanatach
alicl oraz a2 i c2. Niezalezne, identyczne impulsowe zrédlo S2 emituje
jednoczesnie dwa fotony w stanie rownowagowej superpozycji emisji w ka-
natach bl i dl oraz b2 i d2. BS to lustra potprzepuszczalne, a F+D - uktad
pomiarowy (oznaczony gwiazdka): waskopasmowy filtr, dajacy czas ko-
herencji T, oraz detektor. Gdy T, > Tpump, fotony uboczne z S11 52
sg efektywnie nierozrdéznialne. Po detekcjach fotonéw ubocznych (ozna-
czonych gwiazdkami), fotony sygnalowe sa w stanie splatanym bedacym
réwnowagowa superpozycja stanu ,,po fotonie” w kanatach alibla2ib2, co
fatwo sprawdzi¢ ,na palcach” analizujgc alternatywne procesy prowadzace
do oznaczonych gwiazdkami detekeji.

W artykule [8] opisano operacyjne warunki dokona-
nia procesu wymiany splatania pomiedzy dwiema pa-
rami fotondw emitowanych przez dwa niezalezne zrodla.
Przykladem sg wlasnie zrédla wykorzystujace parame-
tryczna konwersje. Uklad interferometryczny (ryc. 3)
realizuje proces detekcji obu fotonéw ubocznych z tych
dwoch par w taki sposéb, ze nie wiemy, ktéry z pary zare-
jestrowanych fotonéw, kazdy w innym detektorze, pocho-
dzi z ktorego zrodla. Taka detekcja sygnalizuje, ze dwa
pozostate fotony sygnatowe, bez wzgledu na to jak daleko
sg od siebie, musza by¢ w stanie splatanym i to pomimo
tego, ze pochodzg z réznych zrodel, nigdy ze sobg nie
oddzialywaly czy interferowaly. To wymaga, zeby fotony
uboczne mialy takie same spektrum czestotliwoéci i do-
datkowo, zeby $cista korelacja czasowa detekeji fotondw
z jednego Zrédla zostala zerwana. Gdybysmy tej korela-
¢ji nie wymazali, to mozna by rozpoznaé pary fotonéw
z konkretnego zrédla, gdyz ich momenty detekcji bylyby
$cisle skorelowane czasowo. Oba te warunki mozna spel-
ni¢ przepuszczajac fotony uboczne przez odpowiednio
waskie filtry czestotliwosci, ktére wydltuzajg czas kohe-
rencji fotonéw do 7.,y ~ ALWF, gdzie Awp jest szerokoscia
czestotliwosciows filtru. W pdzniejszej pracy [9] wykaza-
lismy, ze dodatkowym, optymalnym rozwigzaniem tech-
nicznym jest uzycie impulsowych laseréw pompujacych.

Na konicu pracy [8] sygnalizujemy, Ze procedura wy-
miany splatania pozwoli na obserwacje korelacji GHZ
(eksperyment: grupa Zeilingera w 1999 roku [11]), a réw-
niez umozliwi wykonanie perfekcyjnego eksperymentu
bellowskiego z powiadamianiem o powstawaniu par spla-
tanych (grupa Hansona w 2015 dokonata w ten sposob
pierwszego perfekcyjnego testu Bella [12], wyprzedza-
jac Zeilingera o pare miesiecy) oraz ze modyfikacja tej
konfiguracji pozwoli na realizacj¢ procesu kwantowej
teleportacji (grupa Zeilingera [13]). Eksperymentalna
kwantowa teleportacja (Dodatek) byta jednym z najwaz-
niejszych kamieni milowych wskazujacych na mozliwos¢
powstania technologii kwantowych.

Ryc. 4. ,,Innsbruck team”* zakoniczenie Bankietu Noblowskiego, Sztok-
holm 11.12.2022 (urodziny autora artykutu); kolejno od lewej: Harald We-
infurter, Claudia Keller, Anton Zeilinger, Marek Zukowski

Pierwsza wymiane splatania zasygnalizowata grupa
Zeilingera w 1998 roku [14]. Sama procedura jest jed-
nym z elementéw kwantowych protokotow, ktore utatwiag
transmisje splatania na duze odlegtosci (fancuchowy sys-
tem wymian splatania), co umozliwi dalekozasiegows,
bezpieczng komunikacje kwantowa. Tu warto wspo-
mnie¢, ze Anton Zeilinger jest tez jednym z pionieré6w
w dziedzinie eksperymentalnej kryptografii kwantowej
i innych kwantowych technologii, co tez znalazlo si¢
w uzasadnieniu przyznania Nagrody Nobla 2022. Szer-
sze, ale bardziej specjalistyczne oméwienie tych badan
mozna znalez¢ z naszej pracy przegladowej [15].

o Cel doswiadczen uhonorowanych Nagrodg Nobla. Cza-
sami mozemy spotka¢ sie z pogladem, ze przedsta-
wione doswiadczenia sg ,,ilustracjg” paradoksow czy
tez ,,regul” mechaniki kwantowej. Oczywiscie wiek-
szo$¢ fizykow obstawilaby, ze tego typu do$wiadcze-
nia dadzg wyniki zgodne z przewidywaniami teorii

4. Stynna innsbrucka grupa ,,fotonowa"sformowana na poczatku lat
90. XX wieku (przyp. red.).
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kwantéw. W tym kontekscie przypomnijmy ekspery-
ment Hertza z 1887 roku. Wykazatl on, ze naprawde
jestesmy w stanie obserwowac zjawiska, w ktérych fale
elektromagnetyczne przenosza energie i Ze to mozemy
kontrolowaé. Wynik eksperymentu Hertza byt juz za-
kodowany w réwnaniach Maxwella, ale wazne bylo
potwierdzenie, Ze ich efekty sg obserwowalne, a dla
przyszloéci inzynierii — kontrolowalne. Dzigki temu
mamy radio itp. Ostatecznym trwatym osiggnieciem te-
gorocznych noblistow jest wlasnie wykazanie obserwo-
walnosci i kontrolowalnosci paradoksalnych zjawisk
kwantowych i dlatego razem z tymi eksperymentami
rodzily si¢ nadzieje na technologie kwantowe.

4. Gdansk. Moi wspolpracownicy. ICTQT

W poprzednim rozdziale opisywatem moja wspolprace
z Antonem w czasie, gdy pracowal na Uniwersytecie
w Innsbrucku, a ja zdobylem tam przydomek ,,perma-
nentnego profesora wizytujacego”. W 1999 roku Anton
przeniost si¢ do jego ukochanego Wiednia, ja za$ stop-
niowo zaczatem budowa¢ grupe naukowa na Uniwersy-
tecie Gdanskim, przechwytujac najbardziej utalentowa-
nych magistrantéw (Dago Kaszlikowski, Wiesiu Laskow-
ski, Marcin Wiesniak, nieco p6zniej Marcin Markiewicz).
Spoza UG dotaczyli Aditi Sen-De, Tomek Paterek i Mar-
cin Pawlowski, p6zniej Mohamed Nawareg i Arijit Dutta.
Wszyscy napisali wspaniale doktoraty i nadal pracuja
naukowo, cze¢$¢ z nich to profesorowie tytularni, jest tez
prorektor, pierwsza w historii kobieta zdobywczyni indyj-
skiej nagrody Shanti Swarup Bhatnagar Prize w kategorii
fizyka i laureat IgNobla (autonominacja). Ci z wigkszym
stazem majg swoje grupy naukowe. Nadal bywam profe-
sorem wizytujacym w Wiedniu, ale dzieki Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej (FNP) oraz konsorcjalnym gran-
tom Unii Europejskiej moglem w XXI wieku finansowa¢

badania w Gdansku.

Po bohaterskim okresie innsbruckim, z Antonem

i naszymi wspotpracownikami dowiedli$my, ze korelacje

EPR par ukladow bardziej skomplikowanych niz dwa

kubity sa w znacznie wigkszym stopniu nieklasyczne, niz

te rozwazane przez Bella, Clausera i innych; przedsta-
wili$my ogdlne twierdzenie dotyczace redukeji kosztu

komunikacyjnego obliczen rozproszonych mozliwej przy
zastosowaniu metod kwantowych; dokonali§my pierw-
szej interferencji naprawde niezaleznych od siebie foto-
néw; obaliliSmy eksperymentalnie pewng rodzine reali-
stycznych teorii nielokalnych. Szereg eksperymentow
dotyczacych interferometrii wielofotonowej wykonaty,
wspotpracujac ze mna, zespoly (bytych wspdtpracowni-
koéw Antona): Haralda Weinfurtera (Monachium) i Jian-
Wei Pana (USTC, Hefei-Szanghaj). Od 2006 roku w tej

dziedzinie intensywnie wspdtpracuje z grupa Moha-

meda Bourennane (Sztokholm). Wraz z Caslavem Bruk-
nerem napisali$my prace o rozszerzeniu nierdwnosci
typu CHSH-Bella dla ukltadéw wielokubitowych daja-
cym wszystkie mozliwe takie nieréwnosci.

0d 1995 roku zaczely sie ukazywac wspaniate prace
dotyczace ogolnej teorii standw splatanych i teorii infor-
macji kwantowej autorstwa rodziny Horodeckich (Ry-
szarda, Pawta, Michala, pozniej Karola), co ustabilizo-
walo silng pozycje UG w tego typu badaniach w Polsce
i na $wiecie. W 2007 roku utworzono Krajowe Centrum
Informatyki Kwantowej pierwotnie zlokalizowane we
wspanialej willi w Sopocie. W 2018 roku powstalo In-
ternational Centre for Theory of Quantum Technolo-
gies (ICTQT) finansowane przez FNP w ramach pro-
gramu Miedzynarodowe Agendy Badawcze bazujacego
na funduszach Unii Europejskiej. Naszym oficjalnym
partnerem naukowym i wzorcem do nasladowania jest
IQOQI-Vienna utworzone z inicjatywy Antona Zeilin-
gera. ICTQT na poczatku zatrudniato tylko dwéch na-
ukowcow: Pawla Horodeckiego i autora niniejszego ar-
tykulu, a obecnie caly zesp6t naukowy liczy okoto 70
0sob. Jest to jezykowo istna Wieza Babel, a intelektualnie
kwantowa kraina czaréw.

W ramach ICTQT, oprdcz niestety dyrektorowania,
jestem szefem grupy Wielofotonowej Optyki Kwanto-
wej i Kwantowej Informacji. Moi doktoranci to Bianka
Woloncewicz i Konrad Schlichtholtz, a postdocy Tamo-
ghna Das i Antonio Mandarino, nieformalnymi czlon-
kami grupy sa Marcin Karczewski i Marcin Markiewicz.
Liderami innych grup naukowych w ICTQT s3 Ana
Belen Sainz, Lukasz Rudnicki, Marcin Pawlowski, Mi-
chat Horodecki i Pawet Horodecki. Zapraszam na strone
www.ictqt.edu.pl

Aha, nie wspomnialem jeszcze o metodologii, kt6ra
stosujemy: wszelkimi sposobami probowaé rozwigzy-
wa¢ problem naukowy, ktdry nas dreczy i nie poddawa¢
sie, gdy na poczatku nie mamy zielonego pojecia, jak to
zrobié.

5. Dodatek

o Stany kwantowe. Bede tu uzywal tego pojecia w sposob
niezalezny od interpretacji mechaniki kwantowej. Za-
tem stan kwantowy jest specyficznym dla teorii kwan-
tow opisem wlasnosci statystycznego zespotu réwno-
waznie przygotowanych uktadéw kwantowych, ktory
umozliwia otrzymanie prawdopodobienistw wynikow
wszystkich mozliwych przysztych eksperymentow (za
pomoca reguly Borna). W tym neutralnym podejsciu
stan opisuje indywidualny uktad kwantowy jako ele-
ment takiego zespotu statystycznego. Wszystkie we-
wnetrznie spdjne interpretacje mechaniki kwantowe;j,
nie bedace jej modyfikacjami, musza by¢ z tym zgodne.
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Mogga tylko dodawad pewne cechy do stanu kwanto-
wego lub przypisywa¢ go indywidualnym uktadom
kwantowym nalezagcym do wspomnianego zespotu
statystycznego, ale nie mogg modyfikowa¢ regut ob-
liczeniowych teorii kwantéw, sama teoria kwantéow
bowiem jest ,,zbiorem regul pozwalajacych obliczy¢
prawdopodobienstwa makroskopowych zdarzen de-
tekcyjnych” [16].

Kubit (ang. qubit). Tak jak pojecie bitu jest podsta-
wowe dla klasycznej teorii informacji, klasycznej in-
formatyki i dla bramek logicznych, tak kubit to ana-
logiczne pojecie w kwantowej teorii informacji, infor-
matyce kwantowej i dla kwantowych bramek logicz-
nych. Bit to fizycznie stan jakiego$ przelacznika, np.
tranzystora: warto$¢ 0 — prad nie plynie, warto$¢ 1
- prad plynie. Idealnym kubitem jest polaryzacja po-
jedynczego fotonu (spin elektronu tez). Przyjmijmy,
ze wiagzemy z polaryzacja liniowa pozioma (H) war-
tos¢ logiczna 0, a z polaryzacja pionowa (V) wartos¢
1. Jednak pion czy poziom to nic obiektywnego dla fo-
tonow, zatem mozemy mie¢ polaryzacje liniowe w do-
wolnych posrednich kierunkach. I tak na przyktad
polaryzacja diagonalna (D) ma skladowa pozioma,
jak tez pionowa i to o tej samej dlugosci, ale nie jest
zadng z tych polaryzacji. W takim przypadku foton
niesie (réwnowagowg) superpozycje kubitu polaryza-
cyjnego standw reprezentujacych wartosci bitowe 01 1.
Opis dla bardziej zaawansowanych: wtedy mamy
|D) = %(|H ) +|V)) lub uzywajac zapisu logicznego
|D) = % (]0)+]1)). Dowolny stan kubitu mozna przed-
stawi¢ jako | D) = %(sin 610) + e'¢sin 0 1)), gdzie 6
i ¢ to dwie liczby rzeczywiste.

Kwantowe stany czyste i mieszane. Stany czyste ukladu
kwantowego (jako elementu zespotu statystycznego...)
to te, dla ktérych przypadkowos¢ przewidywanych
wynikéw pomiaréw ma nature wylacznie kwantowa.
Innymi stfowy nie ma sposobu, aby je opisa¢ jako kla-
syczng probabilistyczng mieszanine dwdch réznych
stanéw kwantowych (raz si¢ pojawia ten, a raz tamten
stan, ale nie wiemy kiedy ktdry, znamy tylko prawdo-
podobienstwa ich wystepowania). To one sg reprezen-
towane za pomoca wektoréw (zespolonej) przestrzeni
Hilberta (o dlugosci czyli ,,normie” 1). W przypadku
stanéw kubitéw ma ona wymiar dwa. Tak jak wektory
rzeczywiste dwuwymiarowe mozemy przedstawic jako
ciagi liczb (ry, r2), tak uogdlnienie hilbertowskie dla
kubitu wymaga przedstawienia rozszerzonego do cia-
gbéw liczb zespolonych (¢, ¢z ). Juz w szkole podsta-
wowe]j dowiedzielismy sie, ze kazdy wektor moze by¢
przedstawiony jako ztozenie (superpozycja) dwoch in-
nych, wiec zauwazg Panstwo natychmiast, ze czesto

spotykana fraza ,,[czysty] stan kwantowy kubitu moze
by¢ superpozyca dwoch innych, roznych od niego sta-
néw” jest calkowicie bez sensu, poniewaz zawsze jest
superpozycja. Natomiast stany mieszane zawsze mo-
zemy opisac jako klasyczng probabilistyczng miesza-
nine dwoch réznych stanéw kwantowych czystych lub
mieszanych.

Stany splgtane musza dotyczy¢ przynajmniej dwdoch
podukiadow. Dla twierdzenia Bella istotne jest, aby
te uklady byly czastkami oddalonymi od siebie. Ko-
niecznos¢ ich istnienia mozna wykaza¢ nastepujaco.
Wyobrazmy sobie czastke o spinie 0, ktéra rozpada
si¢ na dwie czastki o spinie 1, a ich catkowity spin
wynosi nadal 0. Spin to wielko$¢ wektorowa posia-
dajgca skladowe. Skoro calkowity spin to nadal zero,
a wiec suma spindéw obu czgstek to tez zero, a zatem
wszystkie skladowe tej sumy majg warto$¢ 0. Jednak
pojedynczy pomiar dowolnej skladowej spinu czastki
o spinie % zawsze daje jedng z warto$ci i% i nic innego,
bo taka jest natura spinu. Dlatego w przypadku kazdej

wspomnianej pary spindéw pomiar tej samej sklado-
wej dla kazdego z tych spinéw z osobna musi dawa¢
wyniki przeciwne, aby w efekcie otrzymac¢ zero, po-
niewaz jednym ze sposobdéw poznania wartosci jakiej$
sktadowej facznego spinu pary czastek jest pomiar da-
nej sktadowej dla kazdej z obu czastek i zsumowanie
wynikéw. Jednak wartosci srednie pomiaru dowolnej

skladowej spinu jednej z czastek musza wynosi¢ zero,
czyli lokalny pomiar daje wartosci przypadkowe +3

i -3 z réwnym prawdopodobienstwem. Wynika to

z tego, ze jezeli calkowity spin wynosi 0, to nie jest
wyrdzniony zaden kierunek i reguta Borna przewidu-
jaca prawdopodobienistwa zastosowana do pojedyn-
czego spinu tez nie moze wyrédznia¢ zadnego kierunku
(poprzez niezerowa wartos$¢ sredniej wartosci spinu
w danym kierunku.). Dla zaawansowanych: Stan o kté-
rym mowie to ,singlet” (|2}, [=) 5~} [+:)5).
gdzie |+,) jest stanem wlasnym operatora sktadowej

z spinu stowarzyszonym z warto$ciami wlasnymi od-
powiednio i%. Nie da sie go przedstawi¢ w formie
sfaktoryzowanej |Wa) , |®3) 5, ktora stanowi formalng
definicje stanow czystych ,,niesplatanych” ("separowal-
nych”). Mieszane stany separowalne dwoch uktadoéw,
to stany dajace si¢ opisac jako probabilistyczna miesza-
nina czystych stanéw separowalnych.

Teorie z lokalnymi ukrytymi zmiennymi sg réwno-
waznym podej$ciem do lokalnego realizmu. Ukryte
zmienne (dalej oznaczane przez 1), to zmienne nie-
wystepujace w formalizmie kwantowym, dodane
do niego, aby modelowaé probabilistyczng nature
kwantowych przewidywan. Wprowadzamy ich roz-
ktad statystyczny pryv(Ay) zwigzany z danym
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stanem kwantowym |y). Jezeli mierzymy zmienna
a, to takie teorie przewiduja, Ze jej warto$¢ a wy-
stepuje z prawdopodobienstwem wyrazonym wzo-
ay)ruv = [ dAprav(My) prav(ala, 1),
gdzie prpv(ala, ) jest klasycznym prawdopodo-
bienstwem warunkowym. Postulat lokalnosci wy-
musza nastepujaca formule dla uzyskania war-

rem: P(a

tosci a i b w przestrzenie rozdzielonych jedno-
czesnych pomiarach «a i f: P(a&bla, B;¢)iuy =
[ dAprav (M) pruv(ala, ) prav(b|B,A).  Takie
sformulowanie prowadzi do wspominanych nieréwno-
$ci Bella dla lokalnego realizmu. Na przykiad nieréw-
no$¢ Clausera i Horna (CH) [5], zapisana w uprosz-
czonej notacji P(a&b) = P(a&b|a,B;v¥)rny, ma
nastepujaca postac

P(a &b) + P(a&b") + P(a’&b)
-P(a’&b") - P(a)-P(b)<0.

Ta nieréwnos¢ jest tez spelniana w klasycznym ra-
chunku prawdopodobienstwa. Maksymalna warto$¢
lewej strony przewidywana przez mechanike kwan-
towa dla eksperymentu Bella to \/52_1. Czy to ozna-
cza, ze P(a&bla, B; ) yy musi by¢ zastgpione przez
[ dApy(A)puv(a&bla, f,1) (ztamanie lokalnosci),

czy po prostu ukryte zmienne A nie istnieja, a za-

tem wszystkie powyzsze formuly s bez sensu - tego
niespelnienie (“ztamanie”) nieréwnoséci CH nie roz-
strzyga.

Problem nieefektywnej detekcji. Jezeli nasz system de-
tekcji po obu stronach eksperymentu nie wychwy-
tuje duzej czesci czastek, np. tylko utamek z nich, to
prawdopodobienstwa detekcji koincydencyjnej (cztery
pierwsze w nieréwno$ci CH) zmniejszaja sie o czynnik
1*, natomiast P(a) i P(b) tylko o czynnik 5. Mozna
wykazacé, ze dla 7 < % kwantowe korelacje polaryzacji
fotonéw nie sg w stanie da¢ po lewej stronie nieréwno-
sci CH wartosci powyzej zera, czyli jest niemozliwe jej
zfamanie. Ten istotny problem eksperymentalny zostat
po raz pierwszy pokonany w 2015 roku [12].

Twierdzenie Bella w formie GHZ. Wezmy stan
|GHZ(3)) dany wzorem %( |H), |H)p |H)c +
[V)4IV)51V)c ). Opisuje on pewne splatane wha-
snosci trzech czastek, np. polaryzacje fotonow, a wtedy
H to polaryzacja horyzontalna, a V pionowa. Kazdy
z trzech foton6w porusza sie ku innej stacji pomiaro-
wej kontrolowanej odpowiednio przez Alicje, Boba,
Cecylie i pojawiajg sie tam jednoczesnie. Stacje te s3
bardzo od siebie odlegle, Zrédlo czastek jest w centrum
trojkata rownobocznego przez nie wyznaczanego. Tuz
przed aktem pomiaru w kanatach V obserwatorzy usta-
lajg wartosci lokalnych faz na wejsciu do ich urzgdzen

odpowiednio ¢4, ¢p and ¢¢. To powoduje pojawie-
nie si¢ czynnika fazowego e'(#4¥95+¢¢) przed drugim
czlonem stanu.

Elementy obliczen. Zakltadamy Ze ich koncowe sta-
cje pomiarowe rozrdzniajg pomiedzy stanami pola-
ryzacji liniowej |+), = (%)( |H)yx = |V)y), gdzie
X = A, B, C. Pamietajac, ze (H|V) = 0, widzimy, ze am-
plitudy prawdopodobienstwa detekcji w detektorach
rejestrujacych stany |+), dla poszczegdlnych fotondw,
muszg mie¢ ogélng forme (%)4(1 + e (#atdntgc)),
Na przyklad rejestracja zgodna z |+) , dla wszystkich
obserwatoréw ma amplitude ( % Yi(1+ei(Parenréc)),
Mozemy stowarzyszy¢ ze stanami |+) , odpowiednio
wartoéci 1 = X(¢, ), czyli to beda wartoéci wlasne
naszych obserwabli, reprezentujace mozliwe warto$ci
pomiarowe. To pozwala uzyska¢ zgrabna formule na
$rednig warto$¢ iloczynu lokalnych wynikéow

(A(¢a)B(¢5)C(¢c)) = cos (¢pa + dn + dc).

Gdy cos(¢4 + ¢ + ¢c) = £1, mamy doskonate kore-
lacje GHZ, uogodlnienie korelacji EPR. Wydaje sie, ze
mozna za pomocg nich zdefiniowa¢ elementy rzeczy-
wistoéci dla kazdej trojki fotondw w stanie |GHZ(3)).
Dla pewnych ,,czterech alternatywnych” mozliwych
kombinacji lokalnych faz ¢x (zapiszemy je ponizej
w stopniach) bedziemy mieli nastepujace relacje ele-
mentéw rzeczywistosci (potencjalnych wynikéw row-
nych +1 lub -1), ktére odpowiednio oznaczymy jako
A(A), B(B) i C(C), uzupelniajace opis kwantowy cza-
stek A,BiC

A(0)B(0)C(0) =cos0 =1,
A(0)B(90)C(90) = cos90° = -1,
A(90)B(90)C(0) = cos90° = -1,
A(90)B(0)C(90) = cos90° = —1.

Ale... A(¢,)? = B(¢x)* = C(¢x)* = 1, zatem try-

wialne przemnozenie tych czterech réwnan stronami
daje 1 = -1, czyli metoda EPR nie ma sensu. Za-
uwazmy, ze kazdy z obserwatoréw w konkretnej sy-
tuacji musi wybra¢ pomiedzy pomiarem z faza 0 lub
90°, co zgodnie z zasadg komplementarno$ci Bohra
uniemozliwia cate powyzsze rozwazania, jezeli bo-
wiem okreslimy np. warto$¢ A(0), to nie mamy prawa
w przypadku tej samej czastki A rozwazac jednocze-
$nie wartosci A(90) jako okreslonej, ale nieznanej.

Dlaczego fotony ,,pekaja” w pewnych ,,nieliniowych”
krysztatach? Gdy pojawily sie lasery, fizycy nagle mieli
stabilne Zrédla quasi-monochromatycznego $wiatla
o niespotykanej dotad mocy. Szybko je wykorzystano
m.in. do generacji drugiej harmonicznej $wiatla, czyli
do przemiany czesci $wiatla lasera o czestotliwosci
v w $wiatlo o czgstotliwosci 2v. Jest to mozliwe np.
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gdy promien lasera przechodzi przez krysztal (zawsze
dwdjlomny, odpowiednio zorientowany), ktérego po-
laryzacja elektryczna przy duzym natezeniu fali wcho-
dzgcej ma nie tylko zwyczajny czton linowy P(X,t) =
XE(%, t), ale takze istotng cze$¢ zalezng od kwadratu
pola elektrycznego zwigzanego z falg $wietng, czyli
P(X,t)n1 = xnLE*(%, ). Uwaga: to jest wzdr przybli-
zony, w rzeczywistosci mamy do czynienia z tensorem
polaryzowalnosci nieliniowej i musimy uwzglednié
polaryzacje $wiatta i wektorowa nature pola elektrycz-
nego. Z réwnan Maxwella wynika, ze drgania polary-
zacji elektrycznej osrodka powoduja emisje fali elek-
tromagnetycznej o czestotliwosci tych drgan. W przy-
padku P(%, t) N1, jezeli ,pompujaca” (pierwotna) fala
ma czestotliwo$é v = w/27, to bedzie emitowana fala
o czestotliwosci 2v, poniewaz jesli E(%X, t) = Eq cos wt,
to nieliniowa cze$¢ polaryzacji elektrycznej jest propor-
cjonalna do E*(%, t) = Ej cos® wt = 2EJ(cos 2wt +1).
Kwadrat amplitudy, EZ, wyraznie wskazuje, ze to zja-
wisko jest tym silniejsze im silniejsze jest wchodzace
pole, a dla stabych pdl zanika. Dlatego musimy uzy-
wac laserdw, aby je zaobserwowac. Jezeli rozpatrzymy
to zjawisko z fotonowego punktu widzenia, to proces
ten musi polega¢ na przemianie pary fotonow z la-
sera o czestotliwosci v w jeden foton o czestotliwosci
2v. Zatem teoria kwantéw wymaga, by operator gene-
rujacy ewolucje (hamiltonian, H) miat czton propor-
cjonalny do a'(2v)a(v)a(v), gdzie 4'(2v) jest ope-
ratorem kreacji fotonu o czestotliwosci 2v, a a(v) to
operator anihilujacy (usuwajacy) foton o czestotliwo-
$ci v. Symbol t oznacza tu sprze¢zenie hermitowskie
(jest to pewne matematyczne przeksztalcenie, zob. da-
lej). Czyli operator a'(2v) jest sprzezeniem operatora
anihilacji d(2v) i na odwrét (zob. dalej). Mamy te
same relacje dla d(v). Aby zrozumie¢ tego konsekwen-
cje, wykorzystamy regule, zgodnie z ktdrg sprzezenie
hermitowskie dowolnego wcze$niej sprzezonego ope-
ratora A daje operator pierwotny, czyli (A")" = A,
a dla bardziej wymagajacych trzeba tu jeszcze wspo-
mnie¢ regute (AB)" = BT AT, 1 tu wkracza piekno teo-
rii kwantdéw, generator ewolucji bowiem powinien by¢
operatorem ,samosprzezonym’, czyli H' = H, a to
w rozwazanym przypadku oznacza, ze dyskutowany
czton Hamiltonianu musi by¢ tak uzupelniony, aby
mie¢ forme samosprzezong. Calo$¢ ma wiec postaé
at(2v)a(v)a(v) + a(2v)a' (v)a' (v). Dodany czton
jest sprzezeniem pierwszego i na odwroét, tawo to
sprawdzi¢. Ten nowy czlon umozliwia przemiany fo-
tonu o czestotliwosci 2v w dwa fotony o czestotliwosci
v. Zatem jezeli rozwazymy silne laserowe pole ,,pompu-
jace” o czestotliwosci 2v, to krysztal nieliniowy musi
czasami emitowa¢ spontanicznie (tj. bez obecnosci
pierwotnego pola o czestotliwosci v), pary fotonéw

o tej czestotliwosci. Tego typu zjawisko, znane we wcze-
snych latach 70. XX wieku, przy odpowiednim tzw. do-
pasowaniu fazowym (relacje geometryczne pomiedzy
krysztalem i wigzka $wiatla laserowego), moze produ-
kowac¢ pary fotonéw (sygnatowy i uboczny) emitowa-
nych w bardzo dobrze okreslonych parach kierunkéw
(zdefiniowanych przez wspomniane w tekécie gtéw-
nym wektory falowe 123 i 12,-) oraz o dobrze okreslonych
polaryzacjach liniowych. W przypadku dopasowania
fazowego typu I sa to dwie identyczne polaryzacje,
a dla dopasowania typu II sg to polaryzacje wzajemnie
prostopadte. Pewne tricki doswiadczane pozwalajg na
uzyskanie splgtanych stanéw polaryzacji dla tych par.
To moze by¢ natozenie na siebie dwdch proceséw daja-
cych przeciwne pary polaryzacji, np. poprzez sklejenie
ze sobg dwdch dosy¢ cienkich, prostopadlosciennych
kawatkow tego samego krysztalu dwojtomnego, ale
obréconych wzgledem siebie o 90 stopni. Poniewaz
nie moge tu zapisa¢ catego podrecznika dotyczacego
przemiany czestotliwosci §wiatla w krysztatach nieli-
niowych, odsylam zainteresowanych szczegétami do
naszej pracy przegladowej [15].

Kwantowa teleportacja [17] to protokot wykorzystu-
jacy interferencje trzech czastek. Przedstawie to w for-
mie powigzanej z eksperymentem Zeilingera. Roz-
patrzymy teleportacje stanu polaryzacji fotonu. Fo-
ton, nazwijmy go C, o nieznanym stanie polaryza-
qji |¥) . pojawia si¢ w laboratorium Alicji. Tam do-
ciera drugi foton A, ktdry jest w maksymalnie splata-
nym stanie polaryzacji |y_) , z trzecim fotonem B,
poruszajacym sie ku odlegtemu laboratorium Boba.
Alicja ma interferometr powodujacy ewolucje stanu
czastek C i A. W jego kanatach wyjsciowych znaj-
duje sie uktad detekcyjny nierozrdzniajacy tych foto-
noéw, a za to rozrézniajacy ,,stany Bella” ich polaryza-
Gjiz [e)cy = %OH)C V)a=[V)cH) ) ilda)cy =
%(|H)C |H) , £|V)c|V),)- Po pomiarze Alicja wy-
syla do Boba metoda klasyczng, np. za posrednictwem
telefonu na korbke, dwa bity informacji: b1b, = 00,
albo 01, albo 10, albo 11, co oznacza: otrzymatam wy-
nik pomiaru zgodny odpowiednio z |y_) - 4, [¥+) c 4
|¢-) 4> |#+)c4- Po otrzymaniu b b, Bob wykonuje
jedna z czerech transformacji (unitarnych) Uy, ;, stanu
polaryzacji swego fotonu B. Te transformacje sa wcze-
$niej ustalone i tak dobrane, aby foton Boba uzyskiwat
w wyniku tego protokotu zawsze stan polaryzacji |¥) 5,
czyli ten nieznany stan, ktory ,,przylecial” z fotonem
C do Aligji.

*

Fascynujgce aspekty kwantowej teleportacji:

v Gdy mamy precyzyjnie ustalony protokdt (obejmu-

jacy strojenie interferometréw), to po uzyskaniu
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dwdch bitow by b, Bob odtwarza u siebie nieznany
Alicji stan |¥). Konkretny stan polaryzacji mozemy
zapisa¢ w formie pary amplitud (cos 6, sin fe’?), za-
tem musimy zna¢ warto$ci dwoch liczb rzeczywistych
0 i ¢. Aby wiec informacje o 0 i ¢ przekaza¢ Bobowi,
powinni$my mu przesta¢ nieskonczong liczbe bitdw,
ale to z kolei wymaga, aby$my znali ten stan...

v/ Pierwotny stan czastki C jest bezpowrotnie ,,z niej”
wymazywany. Jesli bity b, b, gdzies si¢ zagubig, to ten
stan jest nie do odtworzenia.

v/ Wbrew legendom nie jest to przekaz natychmiastowy
(potrzebny jest ,telefon”); nie jest to przekaz fotonu,
a jedynie stanu kwantowego polaryzacji fotonu C fo-
tonowi B.
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