Osiagniecia fizyki kwantowej

Mechanike kwantowg odgadnieto w 1925 roku. Musiato mingé réwno ¢wier¢ wieku meczarni od
hipotezy Maxa Plancka, ktéra stanowita pierwszy wytom. Dokonali tego, zupetnie niezaleznie,
Heisenberg i Schrodinger. Teoria ta byta rewolucyjna i zupetnie inna niz teoria Newtona, czy teoria
elektromagnetyzmu Maxwella. Ale tak musiato by¢. Opisuje ona bowiem swiat atomdw i czastek
elementarnych, zupetnie nam niedostepny w bezposrednim poznaniu, nieznany dla fizyki
XIX wiecznej.

Fizycy rzucili sie do obliczen i zaczeli przeprowadza¢ nowe eksperymenty. Nagle zrozumiano,
dlaczego atomy sg stabilne i co to jest wigzanie chemiczne (chemia przestata by¢ nauka
fenomenologiczng!). Mechanika kwantowa opisuje to znakomicie i przewidziano na jej podstawie
tysigce nowych zjawisk. Jak dotad nie ma ani jednego eksperymentu, czy zjawiska, ktére by nie byto
zgodne z tg teoria.

Ten oszatamiajacy sukces teorii kwantéw, zapoczatkowanej przez Einsteina w 1905 roku, wigzat sie
z porzuceniem wszystkich podstawowych poje¢ fizyki klasycznej. Niels Bohr ogtosit zasade
komplementarnosci (gdy okreslamy ped czastki, o jej potozeniu nawet nie wolno wspominad), ktorg
przedstawit Heisenberg w formie zasady nieoznaczonosci (iloczyn niedoktadnosci okreslenia pedu
i niedokfadnosci okreslenia potozenia nie moze by¢ mniejszy niz stata Plancka, zatem gdy jedno jest
mate drugie musi by¢ duze). Cata fizyka staneta na gtowie.

Watpliwosci Einsteina, czy teoria kwantéw jest zupetna, rosty. Najbardziej ubolewat nad faktem, ze
jej przewidywania wyrazajg sie w formie prawdopodobienstw. Skoro mamy tylko
prawdopodobienstwa, to znaczy ze nie znamy pewnych ukrytych parametrow. Konstruowat
przerézne ,eksperymenty myslowe” majace wskaza¢, ze takie parametry muszg istniec.
»,Eksperymenty” Einsteina moéwity o pojedynczych czastkach lub ich parach. Najstynniejszy z nich to
tzw. paradoks Einsteina-Podolskiego-Rosena (EPR) opisujgcy korelacje pary czastek i wedtug EPR
sugerujacy, ze zasada nieoznaczonosci moze by¢ sfalsyfikowana. W swej odpowiedzi na atak EPR,
Bohr wykazat, ze rozumowanie EPR nie uwzglednia komplementarnosci.

Aby dowiedzie¢ sie, kto miat racje, musieliSmy czeka¢ wiele lat. Chyba gtéwng przyczyng byt fakt, iz
wczesniejsze eksperymenty nie umozliwiaty precyzyjnej ,inzynierskiej” kontroli nad pojedynczymi
czastkami czy ich parami. To sie zaczeto zmieni¢ od poczatku lat 70. wraz z powstaniem optyki
kwantowej, interferometrii neutronowej i wreszcie optyki atomowej. Zanim nastgpity te przetomy
w badaniach eksperymentalnych, w 1964 John Bell udowodnit, ze zatozenia EPR muszg prowadzi¢ do
przewidywan, ktdre sg sprzeczne z mechanikg kwantowa. Jezeli ma nadal obowigzywad
einsteinowska zasada, ze oddziatywania nie mogg by¢ przenoszone z predkoscig szybszg niz swiatto,
to ukryte parametry nie mogg istniec!

Czy to samo mozna powiedzie¢ o Naturze? Juz w 1972 John Clauser wykonat pierwszy eksperyment
z parami fotondw, ktérego wyniki okazaty sie zgodne z przewidywaniami kwantowymi, a sprzeczne
z zatozeniami EPR. Eksperyment byt niedoskonaty, ale wskazat droge. Kamieniem milowym byty
eksperymenty Alaina Aspecta (1982), znacznie bardziej doskonate. Aspect jest jednym z cztonkow
Komitetu Naukowego Miedzynarodowego Centrum Teorii Technologii Kwantowych (International
Centre for Theory of Quantum Technologies, ICTQT), ktore powstaje na Uniwersytecie Gdariskim
w ramach programu Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej — Miedzynarodowe Agendy Badawcze
(UG uzyskat na stworzenie tego osrodka 35 milionéw ztotych).

| tak zaczeta sie druga kwantowa rewolucja. Paradoksalnie przewidywania twierdzenia Bell’a i nowe
mozliwosci eksperymentalne, pozwolity na precyzyjng kontrole zjawisk kwantowych, nie majacych
zadnego swojego odpowiednika w Swiecie fizyki klasycznej.



Skoro s3 nowe niesamowite zjawiska, to mozna je wykorzysta¢é w nowych technologiach. Juz
w Orwellowskim 1984 roku Charles L. Bennett (ktory jest doktorem honoris causa Uniwersytetu
Gdanskiego) i Gilles Brassard wymyslili kryptografie kwantowg, opartg na zasadzie
komplementarnosci. W 1991 Artur Ekert (Polak, na state mieszkajacy i pracujacy w Anglii) wymyslit
bardziej doskonatg wersje opartg na korelacjach EPR i twierdzeniu Bella. Kryptografia kwantowa
pozwala na generowanie dwéch identycznych kopii tzw. klucza kryptograficznego o dowolnej
dtugosci (jest to efektywnie cigg przypadkowych ,bitéw” czyli cyfr o wartosciach 0 lub 1). Ten proces
jest w teorii catkowicie bezpieczny, bo ztamanie takiego kwantowego szyfru réwna sie ztamaniu praw
Natury. Zaczeto sie szaleristwo! W 1989 roku Daniel Greenberger, Michael Horne i Anton Zeilinger
(ten ostatni jest takze doktorem honoris causa Uniwersytetu Gdanskiego) pokazali, ze dla trzech lub
wiecej czastek konflikt pomiedzy ideami EPR, a mechanikg kwantowg dramatycznie sie pogtebia.
W 1994 Peter Shor wymyslit algorytm faktoryzacji liczb wielkich naturalnych na liczby pierwsze
(np. 21 to 3 razy 7) uzywajacy praw kwantowych i niezmiernie szybszy niz jakikolwiek inny algorytm
uzyty na dowolnym ,,normalnym” komputerze (no, ale trzeba by mie¢ komputer kwantowy).

Kwantowa kryptografia, komputery kwantowe to wyzwania, ktére rozpoczety lawine badan nad:
o kolejnymi paradoksami mechaniki kwantowej,
o eksperymentalnymi metodami ich obserwacji, jako zjawisk Natury,
o wykorzystaniem tych paradoksalnych zjawisk do tworzenia urzadzen, ktére wg klasycznej
fizyki, informatyki i klasycznego rachunku prawdopodobieristwa sg niemozliwe,
e tworzenia nowych kwantowych technologii opartych na powyiszych.

Z sympozjéw entuzjastéw, kwantowe konferencje przerodzity sie w wielkie zjazdy. Obecnie nawet
rzady i wielkie korporacje interesujg sie mozliwosciami kwantowych technologii. W tym roku rusza
Quantum Technologies Flagship europejski program wspierania tego typu badan o budzecie
1 miliarda Euro!

Miedzynarodowego Centrum Teorii Technologii Kwantowych na Uniwersytecie Gdanskim jest polska
odpowiedzig na te wyzwania. Bedzie sie przede wszystkim opiera¢ juz na obecnie silnej pozycji
gdanskiego osrodka w dziedzinie podstaw mechaniki kwantowej, kwantowe] optyki i kwantowej
informacji.

Dos$¢ powiedzieé, iz praca rodziny Horodeckich z 1996 roku wyznaczyta dla naukowcow z catego
$wiata kierunek badan tzw. standw splatanych, a praca Zukowski, Zeilinger, Horne, Ekert (1993) byta
operacyjng podstawg pierwszego eksperymentu ukazujgcego z absolutng precyzja, ze EPR nie mieli
racji (grupa Hansona, 2015).
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