Kwantowa rzeczywisto$¢ bardziej zagmatwana niz sadziliSmy
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Interferencja okazuje si¢ bardziej ztozona niz sadzili fizycy kwantowi. (Zrédto: NLTK/Tentaris/Maciej
Frotow)

Kupites w sklepie internetowym kilka szklanych wazonéw w réznych kolorach. Kazdy wazon wystates
osobng paczkq. Co bys powiedziat o kurierze, ktory dostarczyt wszystkie paczki nienaruszone, a mimo to
po rozpakowaniu okazatoby sie, Ze tylko czerwone wazony sq cate, a tylko zielone rozbite w drobny mak?
Fizycy z Uniwersytetu Warszawskiego i Politechniki Gdaniskiej wykazali jednak, Ze podczas przesytania
informacji kwantowej przyroda ma rownie wiele fantazji, co ow szalony kurier.

Doswiadczenie z pojedynczymi fotonami, przeprowadzone przez fizykéw z Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (FUW) 1 Wydziatu Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowane;j
Politechniki Gdanskiej (PG), ujawnito kolejna sprzeczna z intuicja cechg¢ mikroswiata. Gdy natura
przesyta obiekt kwantowy, kwantowa jakos¢ tej przesytki — to, czy obiekt bedzie si¢ zachowywat jak fala,
czy jak czastka — zalezy takze od jego cech na pozér zupetnie niezwiazanych z samym przesytaniem!
Zaskakujace wyniki wlasnie opublikowano w prestizowym czasopiSmie naukowym "Nature
Communications".

Jednym z najbardziej zadziwiajacych, a jednoczesnie najprostszych do przeprowadzenia eksperymentow
jest doSwiadczenie z interferencja. Dzis moze je wykonac praktycznie kazdy. Gdy Swiatlo lasera
skierujemy na przestong z dwiema szczelinami, zobaczymy za nimi uktad ciemnych i jasnych prazkéw.
Fizycy od dawna wiedzieli, ze prazki interferencyjne beda widoczne nawet wtedy, gdy przez szczeliny
przelatuja pojedyncze czastki, np. pojedynczy foton czy elektron. Przyjmuje sig, ze foton czy elektron
zachowuje si¢ wowczas jak fala, ktora przechodzi przez obie szczeliny jednoczesnie i interferuje sama ze
soba.

Wszystko si¢ zmienia, gdy w uktadzie pomiarowym istnieje mozliwos¢, cho¢by nawet tylko potencjalna,
okreslenia drogi fotonu czy elektronu — czyli ustalenia, przez ktdra szczeling czastka przeszta. Gdy
informacja o drodze czastki wycieka z uktadu pomiarowego do obserwatora, interferencja natychmiast
znika! Zamiast prazkéw interferencyjnych za przestona wida¢ wtedy po prostu jedna jasng plame.
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Aby fotony interferowaty, musza mie¢ t¢ sama dtugos¢ fali. Podobnie elektrony — muszg miec t¢ sama
energi¢. Ale czastki kwantowe maja takze wiele innych cech, pozornie niezwigzanych z interferencja. Na
przyklad moga by¢ spolaryzowane (ich pole elektryczne moze drgaé¢ w okreslonej ptaszczyznie) lub
r6zni€ sig orientacja spinu (cechy kwantowej opisujacej dynamike obiektu w spoczynku).

"Do tej pory najczg¢sciej przyjmowano, ze dodatkowe cechy czastek, takie jak spin czy polaryzacja, nie
maja istotnego wptywu na interferencje. My postanowiliSmy przyjrze¢ si¢ zagadnieniu doktadniej i
zdziwiliSmy si¢ otrzymanymi rezultatami”, mowi prof. dr hab. Konrad Banaszek (FUW).

Eksperyment fizykéw z FUW 1 PG rozpoczynat si¢ od wygenerowania fotonéw obwieszczanych. ,,Nazwa
brzmi zniechecajaco, ale sama idea jest prosta”, uspokaja prof. dr hab. Czestaw Radzewicz (FUW).
"Generujemy fotony w procesie, w ktorym musza powstawaé parami. Gdy potem zarejestrujemy jeden
foton, mamy pewnos¢, ze powstat tez drugi, ktérego wlasnosci, takie jak kierunek emisji czy dtugos¢ fali,
jesteSmy w stanie przewidzie¢ bez wykonania pomiaru. Innymi stowy uzywamy jednego fotonu do
obwieszczenia obecnosci drugiego fotonu, niezaburzonego przez pomiary stwierdzajace jego obecnos¢".

Kazdy "zaanonsowany" w ten spos6b foton badacze kierowali pojedynczo do prostego interferometru,
sktadajacego si¢ z dwoch krysztatow kalcytu. W pierwszym krysztale foton rozdzielat sig, po czym
wedrowat przez oba ramiona interferometru jednoczesnie. W obu ramionach naukowcy zaburzali
polaryzacje fotonu (czyli ptaszczyzng, w ktdrej drga jego pole elektryczne), wprowadzajac do niej szum.
W drugim kalcycie obie Sciezki fotonu si¢ taczyty i powstawat charakterystyczny uktad prazkéow
interferencyjnych — naturalnie tylko wtedy, gdy z uktadu nie wyciekata informacja, ktérym ramieniem
poruszat si¢ dany foton. Ostatnim etapem doswiadczenia byt pomiar prazkéw interferencyjnych za
pomoca krzemowych fotodiod lawinowych.

"Okazalo sig, ze na podstawie pomiarOw prazkow interferencyjnych jesteSmy w stanie ustalic, czy
podczas przesytania informacji przez interferometr jej czgs$¢ nie wydostala si¢ na zewnatrz. Innymi stowy
umiemy z cala pewnoscia stwierdzié, czy ktoS podstuchiwat przesytang informacjg, czy nie", méwi dr
Michat Karpiriski (FUW, obecnie University of Oxford), ktéry zbudowat uktad eksperymentalny i
przeprowadzit pomiary.

Wyniki eksperymentu ujawnily nowa, zaskakujaca ceche rzeczywistosci. Okazalo sig, ze polaryzacja
fotonéw, cecha pozornie zupetnie niezwigzana z interferencja, ma na nia jednak wptyw.

"To trochg tak, jakby jakoS¢ ustugi kurierskiej, na przyktad integralno§¢ wazonu w szczelnie zamknigtej
paczce, zalezata od tego, czy wazon jest niebieski, czy czerwony. W naszym Swiecie kolor nie miatby
wplywu na to, czy wazon si¢ stlukt, czy jest caty. Lecz kwantowy kurier dostarcza przesytke w stanie,
ktory zalezy takze od jej wewngtrznych, pozornie niezwiazanych z interferencja cech!", opisuje prof. dr
hab. Pawel Horodecki (PG).

Wynik doswiadczenia pozwala fizykom w nowy, bardziej kompletny sposéb spojrze¢ na najbardziej
fundamentalne cechy rzeczywistosci. Ale ma tez znaczenie praktyczne dla kryptografii kwantowe;.
Warszawskim i gdanskim fizykom udato si¢ bowiem wyprowadzi¢ nieréwnos¢, ktéra pozwala doktadnie
oszacowac ilos¢ informacji wyciekajacej z uktadu pomiarowego.

Badania sfinansowano z 7. Programu Ramowego Unii Europejskiej oraz projektu TEAM Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej finansowanego ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawily si¢ w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato
Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodza Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra
Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywaja niemal wszystkie dziedziny wspoétczesnej fizyki, w skalach od kwantowe;j
do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu sktada si¢ z ok. 200 nauczycieli akademickich, wsrdd ktérych jest niemal 80 pracownikéw z
tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad140 doktorantéw.
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POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.mif.pg.gda.pl
Strona Wydziatu Fizyki Technicznej 1 Matematyki Stosowanej Politechniki Gdanskiej

http://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.
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