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Splatanie kwantowe to chyba najbardziej
tajemnicze zjawisko znane wspodtczesnej
fizyce. Jesli ktos zapytatby mnie, czy w fizyce
jest co$, co uznatbym za ,prawdziwe czary”,
to wiasnie splatanie wymienitbym w pierwszej
kolejnosci. Jest to zjawisko, ktore nie ma
zadnej, nawet najmniejszej, analogii w Swiecie
obiektow duzych i tym samym jego obrazowe
zrozumienie jest wrecz niemozliwe. Kazdy,
kto cho¢ raz ustyszy o splataniu kwantowym,
juz nigdy nie bedzie tak samo patrzyt
na zjawiska zachodzace w przyrodzie.
Poznanie natury splatania kwantowego
to jak przekroczenie Rubikonu - zdarza sie
tylko raz w zyciu i odwrotu juz nie ma. Prosze
tylko nie odktadac tekstu w potowie, mowiac
~niemozliwe”, ale doczyta¢ go do samego
konca. Bo splatanie kwantowe jest nie tylko
teoretycznag dywagacja, ale przede wszystkim
obserwacyjnym faktem.

NIEDOSTEPNOSC INFORMACJI KWANTOWE)

Aby dobrze zrozumie¢, czym jest owo kwanto-
we splatanie, najlepiej chyba zaczg¢ od korzeni, tzn.
od podstaw mechaniki kwantowej. Do tej pory zajmo-
walismy sie jedynie zjawiskami kwantowymi, ktore
dotyczyly pojedynczych realizacji jakiegos doswiad-
czenia. Gdy moéwiliémy o fotonach przechodzacych
przez polaryzatory, to cho¢ fotonéw tych bylo bardzo
duzo, tak naprawde w danym momencie zajmowali-
$my sie tylko jednym z nich. Wszystkie inne traktowa-
lismy jak powtorzenie tego samego eksperymentu
z pojedynczym fotonem - jako kolejna realizacje jed-
nego doswiadczenia. Juz wtedy poznaliSmy pierwszag
tajemnice mikroSwiata — jego nieprzewidywalnosc.
Najdobitniej jest to widoczne w szczegolowo opisa-
nym przez nas procesie przechodzenia fotonu przez
plytke $wiattodzielgcg (MT 09/2009) albo przez pola-
ryzator (MT 10/2009). Jak pamietamy to, czy foton
skosnie spolaryzowany przejdzie przez pionowo usta-
wiony polaryzator, czy tez zostanie pochtoniety, jest
dzietem czystego przypadku. Wiemy tylko, ze jesli po-
wtérzymy ten eksperyment bardzo, bardzo duzo razy,
to potowa takich fotonéw przechodzi, a druga potowa
nie. Cho¢ kazdy z kolejnych fotonéw jest identyczny
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Z poprzednim, to jego zachowanie jest nieprzewidy-
walne. Nikt, nawet najlepszy fizyk, nie potrafi powie-
dzie¢, co stanie sie z konkretnym fotonem. I cho¢ juz
to mowitem wiele razy, jednak podkresle to jeszcze
raz. Otoz fakt, ze nie mozemy przewidzie¢, jak zacho-
wa sie konkretny foton przechodzacy przez polaryza-
tor, nie jest wynikiem naszej utomnosci, niezdolnosci
wykonania doktadnego pomiaru, ale jest spowodowa-
ne fundamentalnymi prawami mikroswiata. To one
sprawiaja, ze tej wiedzy nigdy nie mozemy posigs¢.
Jest ona po prostu nam niedostepna.

Tomasz Sowinski

oplgtane fotony

Splatanie kwantowe tajemnicze
zjawisko w fizyce

Jesli ktos zastanawiat sie kiedys, czym w isto-
cie rézni sie fizyka obiektéw malych od obiektow
duzych, to tak naprawde fundamentalna réznica jest
wlasnie w tym stwierdzeniu. W makroswiecie jak
czego$ nie wiemy, to na pewno jest to wina naszych
niedoskonalych przyrzadéw pomiarowych lub naszej
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Trywialne sytuacje kwantowe

nieumiejetnosci wykonania doktadniejszego pomiaru.
W mikro$wiecie, oprocz tej trywialnej mozliwosci,
moze to by¢ rowniez wynik tego, ze nie wszystko jest
dostepne naszym, nawet najdoskonalszym, pomia-
rom. Pomiar bowiem nie jest dla uktadu kwantowego
aktem obojetnym i na zawsze zmienia jego stan.

To sprawia, ze jego powtorzenie traci jakikolwiek
sens, bo nie dotyczy juz sytuacji, ktora byta w kregu
naszego zainteresowania (MT 03/2010).

TRYWIALNE SYTUACJE KWANTOWE

Zanim przejde do szczegélowego omdéwienia
zjawiska splgtania kwantowego i jego konsekwenciji,
chciatbym wroci¢ do jeszcze jednej rzeczy, ktéra
bedzie nam bardzo przydatna. Jak uwazny Czytelnik
zapewne dobrze pamieta, zdarzaja sie takie sytuacje,
w ktorych dokladny pomiar stanu kwantowego jest
jednak mozliwy. Jesli bowiem wiemy, ze foton jest
spolaryzowany na pewno w jednym z dwoch prosto-
padtych do siebie kierunkow, to mozemy jednym
pomiarem doktadnie rozstrzy-
gnag¢, jaki jest jego stan.
Wystarczy w tym celu usta-
wi¢ na jego drodze polaryza-
tor z osig ustawiong w jed-
nym z tych dwoch kierun-
kow. Jesli foton przejdzie
przez taki polaryzator, bez
watpienia oznacza to w ta-
kiej sytuacji, ze ma on polary-
zacje rownolegta do osi pola-
ryzatora. Jesli zostanie po-
chloniety, to na pewno pola-
ryzacje miat prostopadtg do
tego kierunku. Podkreslam jednak jeszcze raz, ze z ta-
ka sytuacja mamy do czynienia, gdy NA PEWNO wie-
my, ze polaryzacja fotonu jest jedng z dwéch do sie-
bie prostopadtych. Jest to zatem sytuacja bardzo wy-
jatkowa. W ogdélnosci takiej wiedzy nie mamy, a nad-
latujacy foton ma polaryzacje zupeinie nam nieznana.

Jesli mamy do czynienia z takim bardzo szcze-
golnym przypadkiem, wtedy opis fotonu jest prak-
tycznie catkowicie logiczny i powiedziatbym ,klasycz-
ny”. W zachowaniu fotonu nie ma ani krzty losowosci
i wszystko jest zdeterminowane od samego poczgtku.
To bardzo wazne, aby pamieta¢, ze cho¢ mikroswiat
jest bardzo tajemniczy i zazwyczaj niedostepny, jed-
nak czasami otwiera sie naszemu poznaniu bez zad-
nej tajemnicy. Wtasnie tak jak w tej sytuaciji.

#*

ZEOZONE UKEADY KWANTOWE

O tym bardzo szczegélnym przypadku, w kto-
rym wszystko jest wiadome, mowie nie bez powodu.
Bo wtasnie splatanie, ktére jest dzisiejszym naszym

tematem, jest dos¢ silnie zwigzane z taka sytuacija.
Ale zacznijmy od poczatku. W sytuacji, gdy mamy
jeden foton, mozliwosci sa tylko dwie: albo mamy

te szczegdlng wiedze o polaryzacji fotonu i wtedy
jego zachowanie jest zdeterminowane, albo foton ma
catkowicie losowa polaryzacje i wtedy zaden pomiar
nie jest w stanie nas przekona¢, jaka ona na pewno
jest. W tej drugiej sytuacji wiedza o polaryzacji fotonu
jest catkowicie poza naszym zasiegiem.

Tak jest w przypadku pojedynczego fotonu. Ale
zastandwmy sie teraz, czy sytuacja sie zmieni, jesli
bedziemy rozwaza¢ uktady kwantowe zlozone z wie-
cej niz jednego fotonu, np. z dwdéch. Wtedy jest duzo
wiecej mozliwosci. Oto moze sie okazaé, ze polaryza-
cja kazdego z tych dwdch fotonéw jest catkowicie
losowa i niezalezna od polaryzacji drugiego fotonu.

Z taka wlasnie sytuacja mieliSmy do czynienia wczes-
niej — do polaryzatora nadlatywaty kolejne, identycz-
ne fotony, a zachowanie kazdego z nich nie bylto

w zaden sposob skorelowane z zachowaniem pozo-
statych. Prawa mechaniki kwantowej nie pozwalaly
nam przewidzie¢ zachowania kazdego z fotonéw
osobno, ale statystycznie wiedzielismy, jak sie one
beda zachowywaly na polaryzatorze.

Jednak taka sytuacja nie jest jedyng mozliwa.
Mozemy sobie przeciez wyobrazi¢ sytuacje, w ktorej
nadlatujace fotony sa, tak jak poprzednio, dla nas cal-
kowicie losowo spolaryzowane, ale dodatkowo sg ze
soba skorelowane. Na przykiad moga by¢ tak wypro-
dukowane, ze zawsze maja polaryzacje prostopadie

<%

(albo réwnolegte) do siebie. Aby doktadnie zrozumie¢,
co w takiej sytuacji sie dzieje, wyobrazmy sobie,

Ze mamy maszyne, ktéra w pewnej chwili wypuszcza
dwa fotony w przeciwnych kierunkach. Maszyna

ta ma takg wiasno$¢, ze wypuszcza fotony, ktérych
polaryzacje sa do siebie zawsze doktadnie prostopa-
die. Nie wiemy jednak, w jakim kierunku beda one
spolaryzowane przy danej realizacji. Sa to zatem foto-
ny spolaryzowane zupelnie losowo, jesli patrzymy

na kazdy z nich osobno, ale ich polaryzacje sg silnie
ze sobg skorelowane, jesli patrzymy na oba fotony
rownoczesnie. To oznacza, ze jesli ustawimy polary-
zator na drodze ktéregokolwiek z tych fotondw,

to zupelnie nie mozemy przewidzie¢, czy przejdzie

on na drugg strone, czy zostanie pochtoniety. Pomiar
na pojedynczym fotonie niczym sie bowiem nie rézni
od sytuacji juz nam znanych. Jesli jednak ustawimy
polaryzatory (z osiami polaryzacji w tym samym kie-
runku) na drodze kazdego z nich, to pomiary te beda
ze sobg silnie zwigzane. Jesli jeden z fotonéw przez
polaryzator przejdzie, to drugi na pewno na swoim
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Mamy maszyne, ktéra wypuszcza
dwa fotony w przeciwnych kierunkach
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Jfotony o dokladnie prostopadtych polaryzacjach”

polaryzatorze zostanie pochloniety i odwrotnie — jesli
jeden zostanie pochtoniety, to drugi na pewno przej-
dzie. Wlasénie w takiej sytuacii, gdy informacja

o zachowaniu uktadu kwantowego zlozonego z mniej-
szych podukladéw jest wieksza niz informacja o kaz-
dym z tych podukiadéw osobno, méwimy ze te podu-
ktady sg ze sobg kwantowo splgtane.

PARADOKS EINSTEINA-PODOLSKY'EGO-ROSENA

Jesli wcigz nie widzisz, Drogi Czytelniku,

w splataniu fotonéw nic niezwyklego, to teraz przy-
szed! czas uruchomi¢ wyobraznie i przeprowadzic¢
eksperyment myslowy. Oto zalézmy, ze fotony wyemi-
towane przez naszg maszyne produkujaca je w stanie
splatanym odlecialy od tej maszyny na bardzo duze
odlegtosci, np. na dwa przeciwlegte krance naszej
Galaktyki. Kazdy z tych fotonow jest zupeinie losowy.
Jesli zatem znajdzie sie jaki$ fizyk na jednym z kon-
coéw Galaktyki, ktory bedzie chcial zmierzy¢, jaka jest
polaryzacja znajdujacego sie tam fotonu, to za bardzo

Paradoks Einsteina-Podolsky'ego-Rosena

nie bedzie wiedzial, co ma zrobic¢. Jesli ustawi w ja-
kim$ kierunku swoj polaryzator, to praktycznie nie be-
dzie w stanie powiedzie¢, czy foton na drugg strone
przejdzie, czy zostanie pochloniety. Zdecyduje o tym
przypadek, dziatajac w duchu praw mechaniki kwan-
towej. Catkowicie analogicznie bedzie wygladata
sprawa dla innego fizyka po drugiej stronie Galaktyki.

Polaryzacja jego fotonu jest réwniez catkowicie nie

do poznania i zostanie w pewien sposob okreslona
dopiero w momencie przechodzenia fotonu przez
polaryzator. Wczes$niej nie bedzie nic o niej wiadomo.
Niemniej jednak, jesli jeden z tych fizykéw zrobitby
swdj pomiar, to natychmiast zachowanie drugiego
fotonu na polaryzatorze po drugiej stronie Galaktyki
zostanie catkowicie zdeterminowane. Wyglada to tak,
jakby w momencie pomiaru na jednym fotonie ten
drugi dostal natychmiastowg informacje, jak ma sie
zachowa¢ na swoim polaryzatorze. Od momentu wy-
konania pomiaru na jednym z fotonéw, drugi zblizajac
sie do polaryzatora, juz nic nie losuje, ale zachowuje
sie tak, aby uczyni¢ zados¢ wazniejszej zasadzie:
»fotony majg zawsze polaryzacje do siebie prostopa-
die”. Krétko méwige, wyglada to tak, jakby informacja
o pomiarze na jednym fotonie natychmiast, szybciej
niz $wiatlo, dotarta do drugiego fotonu!!

Taka mozliwo$¢ oczywiscie nie mogta sie podo-
ba¢ Albertowi Einsteinowi — twércy teorii wzgledno-
éci, ktorej jedng z konsekwenciji jest zasada, ze infor-
macja nie moze by¢ przesytana z predkoscig wiekszg
niz predkos¢ $wiatta. Dlatego w roku 1935 wraz ze
swoimi wspolpracownikami z Princeton — Podolskym
i Rosenem - opublikowali artykut, w ktérym przedsta-
wili swoj gteboki sprzeciw, konkludujac, ze mechani-
ka kwantowa dopuszczajgca porozumiewanie sie czg-
stek na odlegtos¢ szybciej niz z predkoscia swiatla
nie moze by¢ ostatecznie stuszna teorig. Przykiad,
ktory podali, byt bardzo podobny do naszego przykta-
du z fotonami i przeszed! do kanonu najstynniejszych
paradokséw fizyki jako PARADOKS EPR (Einsteina-
Podolsky'ego-Rosena).

GLEBOKA TAJEMNICA MIKROSWIATA

Warto w tym miejscu moze zauwazyc¢, ze za-
chowanie takich fotonéw jest jeszcze bardziej tajem-
nicze, niz wydaje sie na pierwszy rzut oka. Ot6z moz-
na byltoby sadzié, ze rozwigzanie paradoksu jest bar-
dzo proste. Przeciez moze by¢ tak, ze fotony od same-
go poczatku maja dobrze okreslone (wzajemnie pro-
stopadte) polaryzacje, a jedynie brak dostatecznych
metod badawczych nie pozwala nam ich pozna¢. Nie
ma wiec mowy o przesylaniu jakiegokolwiek sygnatu
w momencie wykonywania pomiaru — jest on catkowi-
cie zdeterminowany tymi ,ukrytymi” parametrami
(o parametrach ukrytych juz wspominali$my w MT
06/2009). Niestety takie rozumowanie nie jest dobre,
bo przeciez w rzeczywistosci ustawienie polaryzato-
row jest catkowicie dowolne. To sprawia, ze idac
tym tropem, bardzo trudno jest wyjasni¢ zachowanie
rozdzielonych przestrzennie, ale splatanych fotonéw,
ktore padaja na polaryzatory o skosnie ustawionych
osiach. Gdyby bowiem za calg dynamike odpowie-
dzialne byty tylko te ukryte zmienne, to fotony
w takiej sytuacji niezaleznie od siebie losowalyby, czy
przejs¢ przez swoj polaryzator, czy nie. I kazdy z nich
miatby takg sama szanse na przejscie na druga strone
jak i na pochloniecie. Mogtoby sie zatem zdarzy¢,
ze oba fotony przeszly przez polaryzatory albo oba
zostalyby pochloniete. Czego$ takiego jednak nie ob-
serwujemy. Jesli dwa fotony sg w stanie splgtanym
prostopadtych do siebie polaryzacji, to w wyniki eks-
perymentu zawsze bedzie tak, ze jeden z fotonéw
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Gteboka tajemnica mikroswiata

przejdzie przez swoj polaryzator, a drugi zostanie
pochioniety. Nie wiadomo oczywiscie, ktory co zrobi,
ale wiadomo, ze zachowajg sie doktadnie odwrotnie!
Sprawa zatem nie rozstrzyga sie na poziomie lokal-
nym (w miejscu, gdzie znajduja sie dane fotony), ale
na poziomie globalnym — zachowanie jednego fotonu
jest silnie powigzane z zachowaniem fotonu drugiego.

NIELOKALNA NATURA MIKROSWIATA

Z paradoksem EPR bardzo czesto jest zwigzane
niezbyt zreczne nieporozumienie, ktore wynika z bted-
nej interpretacji stéw Einsteina. Bardzo czesto mowi
sig, ze dochodzi do ponad$wietlnej komunikacji
pomiedzy fotonami i co za tym idzie, informacja jest
przesyltana w sposéb gwalcacy teorie wzglednosci.

W tym miejscu trzeba jasno powiedzie¢, ze to zupeine
poplatanie poje¢. Po pierwsze: informacja nie jest tu-
taj w zaden sposob przesylana. Powiedzialbym raczej,
ze jest ona zdelokalizowana. Informacja o tym ukla-
dzie dwoch fotondéw to nie jest suma informaciji o kaz-
dym z tych fotonéw osobno. Jest to co$ wiecej — cos,
co opisuje ten uktad jako catosc¢ i jest niepodzielne

na dwie roztgczne czesci. Mowiac jezykiem mechaniki
kwantowej: informacja o tym uktadzie to nie tylko in-
formacja o potozeniu dwdch odlegiych od siebie foto-
noéw i ich polaryzacjach, ale cala funkcja falowa tego
uktadu, ktéra znajduje sie jakby w calej dostepnej
przestrzeni. W zwigzku z tym pod wplywem pomiaru
na jednym z fotonéw nie ulega zmianie tylko informa-
cja o tym fotonie, ale ulega zmianie informacja o ca-
lym uktadzie. W tym sensie nie powinno nas dziwi¢,
ze drugi foton po wykonaniu pomiaru na pierwszym
bedzie zachowywat sie inaczej niz przed wykonaniem
tego pomiaru. Jest tak dlatego, ze zmianie ulegla cata
informacja — uktad jest teraz jakby w innym stanie.

I to wlasnie budzilo sprzeciw Einsteina — mechanika
kwantowa nie jest teorig opisujgca zjawiska przyrod-

Na zachowanie czastki kwantowej moze mie¢
wplyw rowniez to co dzieje sie z innymi czgstkami

nicze w sposoéb lokalny, ale w sposoéb globalny. Po dru-
gie: nawet gdyby co$ w rodzaju informacji byto prze-
sylane, to nie mozna tego wykorzysta¢ do przestania
prawdziwej informacji. Osoba wykonujgca pomiar na
fotonie nie ma bowiem zadnego wplywu na wynik
do$wiadczenia. Ona jedynie ustawia polaryzator, a to,
czy foton przejdzie, czy nie, zupelnie od niej nie zale-
zy. To sprawia, ze drugi foton zachowujacy sie do-
ktadnie przeciwnie do pierwszego nie moze dostar-
czy¢ drugiej osobie zadnej informacji od osoby pierw-
szej. Ta pierwsza bowiem nie ma zadnego sposobu
na jej zakodowanie.

DOWODY EKSPERYMENTALNE

Istnienie splatania kwantowego, a tym samym
nielokalnej natury praw mikro$wiata, zostato wielo-
krotnie potwierdzone w wielu eksperymentach.
Najznakomitsze z nich opierajg sie na tzw. tamaniu
nieréwnosci Bella. Okazuje sie, ze jesli zatozymy,
tak jak chciatl Einstein, ze prawdziwa teoria opisujgca
zachowanie sie fotonéw w przedstawionym ekspery-
mencie jest lokalna i obiektywna, tzn. na wynik eks-
perymentu nie ma wplywu wynik eksperymentu dzie-
jacego sie po drugiej stronie Galaktyki, a jedynie ja-
kas wewnetrzna wtasno$¢ fotonu, ktérej jeszcze nie
udalo nam sie odkryg¢, to istniejag pewne
FUNDAMENTALNE ograniczenia na korelacje pomie-
dzy pomiarami przeprowadzanymi na obu fotonach
rownoczesnie. Matematycznie jest to wyrazone przez
pewne nierownosci, ktére musza by¢ speinione, jesli
tylko teoria jest teorig lokalng i obiektywna. Okazuje
sie, ze istniejg takie sytuacje eksperymentalne, w kto-
rych bez zadnych watpliwosci nierdwnosci te nie sg
spetnione. To oznacza, ze (przynajmniej w tych sytu-
acjach) zadna lokalna i obiektywna teoria fizyczna nie
bedzie dobrze opisywata takich eksperymentow.

Dowody eksperymentalne,
tamanie nierownosci Bella

Okazuje sie jednak, ze dobrze znamy teorie
fizyczna, ktéra nie tylko te wszystkie sytuacje dosko-
nale opisuje, ale wrecz przewiduje takie zachowanie.
Mowa tu oczywiscie o mechanice kwantowej — nielo-
kalnej teorii fizycznej opisujacej zachowanie sie
obiektow matych. Nie bez powodu moéwie tu o prze-
widywaniu zjawisk. Splatanie kwantowe zostato
bowiem najpierw przewidziane w ramach mechaniki
kwantowej, a dopiero pozniej potwierdzono ekspery-
mentalnie jego istnienie. Do dzi$ nie udalo sie prze-
prowadzi¢ zadnego eksperymentu, ktérego przebieg
nie bylby zgodny z opisem kwantowomechanicznym.
Lekcja jest jedna: na zachowanie czgstki kwantowej
moze mie¢ wplyw rowniez to, co dzieje si¢ z innymi
czgstkami z nig splgtanymi. Nawet jesli dzieli je bar-
dzo duza odleglos¢. e
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