Umyslny idealny

Mechanika kwantowa dostarczyla ostatnio mozliwosci idealnego kodowa-
nia informacji. Dokladnie chodzi o to ze mozna przesta¢ klucz jednorazowy
w sposob ktéry nie daje szans jakiemukolwiek podstuchowi. Sprawa zasadza
si¢ na dziataniu paradoksu EPR. Dzieki mozliwo$ci wyprodukowania sple-
cionych ze soba fotonéw mozna podpatrywac zjawiska na poziomie pojedyn-
czych czastek elementarnych.

Istnieje mozliwosé zbudowania kanatu informacji, ktory bytby catkowicie
odporny na podstuch. Oznacza to tyle, ze po opuszczeniu urzadzenia nadaw-
czego, wszelkie préby wyciagniecia cho¢by jednego fotonu skonicza sie alar-
mem. Maszynka moze dziala¢ w oparciu o zjawisko interferencji.

Jest ono dobrze znane od bardzo dawna, a prawidlowo opisane zostato
opisane przez Yunga z poczatkiem XIX w. Bylo sztandarowym dowodem na
falowa nature Swiatlta. Wyglada to tak: gdy na drodze swiatta umiescimy
przestone z dwoma waskimi szczelinami w bardzo niewielkiej odlegtosci, to
za przestona otrzymamy zamiast dwu jasnych paskéw, szereg prazkéw. Naj-
jasniejszy pojedynczy znajduje sie doktadnie po srodku, pomiedzy geome-
trycznym rzutem szczelin na ekran.

To dziwo jest znane dzis prawie wszystkim ze szkét. O wiele mniej znane
sa aparaty zwane interferometrami. Dzialaja dzieki temu, ze $wiatlo jest fala.
Maszyneria jest nieco tajemnicza, gdy spyta¢ o zasade zachowania energii.
Jak pokreci¢ éruba to albo do detektora dociera prawie cale swiatlo, albo
nic. Z falowego punktu widzenia sprawa jest prosta: rozdziela sie Swiatlo ze
zrodia na dwie wiazki o réwnym natezeniu. W zaleznosci od przebytej drogi
spotykaja sie one w detektorze albo ,,grzbiet w grzbiet, dolina w doline”
czyli w fazie, albo ,,grzbiet z dolina” czyli w przeciw—fazie. W pierwszym
przypadku nastepuje wzmocnienie wiazki, w drugim wygaszenie.

Nieszczesni uczestnicy wszelkiego rodzaju zaje¢ zwiazanych z fizyka pamie-
taja zapewne elegancki wzor

nA = dsino

To jest wlasnie wzor na polozenie maksimum prazka w eksperymencie z
dwoma szczelinami.

Sprawa byla jasna do poczatku XX wieku. Wtedy fizycy wpadli na po-
mysl, jak mianowicie wszystko dokladnie zamieszac i wymyslili w ramach me-
chaniki kwantowej dualizm korpuskularno falowy. Znaczy poczciwe swiatto



objawia sie raz jako czastka, raz jako fala. Dla fizykow byl to akt rozpaczy
(ten pomyst) by wyjasdnié¢ kilka szczegétéw naszego obserwowanego $wiata.
Jednym z nich bylo oczywiscie zjawisko fotoelektryczne. Wtedy Albert Ein-
stein napisat wzor, za ktéry dostal nagrode Nobla

E = hv

Ciekawe, ze jest to wzor de Broglie’a.

Jakos latwiej zmystom znies¢ dualizm czastek elementarnych, ale przy-
zwyczaic sie do mysli, ze np. kupka atoméw moze by¢ fala, to juz horror. By
zgasi¢ wszelka nadzieje, do$wiadczenia z tzw. laserem materii potwierdzily
w calej rozciaglosci paranoiczny obraz tego sSwiata.

Paranoja jest niemal w dostownym stowa tego znaczeniu: rozdwojenie,
zwielokrotnienie, jednoczesnie mozna by¢ i tu i tam, nie bedac nigdzie ,,tak
naprawde”. To jest nieco poetyckie sformutowanie zasady, ze pojecie toru w
mechanice kwantowej nie ma sensu.

Praktyczny skutek jest taki: wezmy sobie kojota ktéry jest prawdziwie
cool. Znacie opowie$¢ o kojocie ktoéry byt cool? Jesli nie, to pytajcie znajo-
mych, kawal jest klasyczny i kto$ zna na pewno. Nasz kojot powinien by¢
cool w skali Kelwina, jakies utamki stopnia. Mogtbym wyliczy¢ ile, ale z gory
wiem ze narazitbym sie animalsom: bedzie to naprawde bardzo mato. Kiedy
dzieki ¢wiczeniom Zen, cieklemu azotowi, helowi i metodom o ktérych strach
wspominac osiagnie on 0w stan, wyslemy go w droge w kierunku przestony
z dwoma szczelinami.

Technicznie to jest nieco klopotliwe do zrealizowania. Obliczatem kiedys
rozmiar interferometru dla kota. Wyszlo nieco wiecej, niz rozmiar wszech-
Swiata. Tym niemniej na nieco mniejszych obiektach eksperymentu doko-
nano. A rzecz sie sprowadza do tego, ze éw kojot bedzie pokonywal droge
poprzez obie szczeliny jednoczesnie. Ot taki drobiazg. Wyobrazmy sobie
to: mur ceglany z dwoma bramkami w odlegtosci np. 2 metréow. Po po-
konaniu przeszkody w sporej (bardzo sporej) odlegtosci na $cianie pokrytej
niezaschlym jeszcze betonem nasz kojot zostawia odcisk tapy w miejscu ze-
tknigcia si¢ z nia. Jesli bedziemy mie¢ setke takich kojotow i kazdy rownie
cool zostawi swdj odcisk, zobaczymy znane z do$wiadczenia ze Swiatlem
prazki. Doktadnie na kawatku muru pomiedzy szczelinami bedzie ich najwiecej.

Warunkiem powodzenia ekspedycji jest to, by po drodze nie podgladaé¢ w
zaden sposéb, ktéredy kojot sie przemieszcza. Wystarczy najstabszy blysk
Swiatla, mozna nawet dobrze obliczy¢, jak staby, a bedzie po herbacie. Za-
miast obrazu interferencyjnego na mokrym betonie beda rozmazane $lady
dwu szczelin.

Nie kombinuj z zamykaniem jednej szczeliny, przed, po. Pan Bég pierw-
szego dnia stworzenia musial mie¢ albo jakis wyjatkowo dobry antalek wina,



albo pokrecone poczucie humoru. Taka jest fundamentalna (jak dzis$ ja
rozumiemy) zasada konstrukeji $wiata. To zasada nieoznaczonosci. Mowi
ona tyle: nie mozna jednoczesnie zna¢ dowolnie doktadnie pedu i potozenia
czasteczki. Pisze sie to tak

Ap- Az > i
2m

Tu trzeba powiedzie¢ wystepujaca we wzorze stata Plancka jest naprawde
bardzo mata
h = 6.6-10%*< Proporcje jednak sa takie, ze gdy wiemy dobrze gdzie czastka
jest (male Az) nie znamy jej pedu (Ap jest duze). Zwiazek pedu z interfe-
rencja wydaje sie dziwny: o tym za chwile. Konsekwencja: tor czastki nie
istnieje. Mozemy tylko wskaza¢ pewna przestrzen, gdzie ustawiony detek-
tor ma znacznie wigksza szanse niz gdzie indziej tyknac¢ na skutek tego, ze
czastka wpadnie do niego. Nie ma to jednak wiele wspdlnego z torem czastki,
bo jak tyknie, to koniec z lotem dalej.

Nie ma innego wyjscia: trzeba sobie wyobrazi¢ tak: nawet nasz cool kojot
o masie kilkunastu kg pokonuje trase w formie fali materii. Jak kazda fala
jest nieco rozmazany i przechodzi o zgrozo jednoczesnie obie szczeliny naraz.
Ja mu przywalimy w celu przekonania sie gdzie jest bodaj jednym fotonem i
to o sporej diugosci, zdecht cool kojot, zostanie zlokalizowany.

Kolejny wzor de Broglie’a pozwoli wyliczy¢ dosy¢ doktadnie prametry
tego eksperymentu i jak sie policzy, to mozna zwatpi¢, ze to sie da przepro-
wadzi¢. Diugoséé fali materii zwiazanej z kojotem wynosi

h
A=

Dlatego ze statq Plancka tak mata, p jest iloczynem masy i predkosci
kojota: dla ,,ludzkich” wielkosci dlugos$¢ fali A\ bedzie koszmarnie mata. Z
tej przyczyny wystarczy ,,kopniak” od pojedynczego fotonu, by caly ekspe-
ryment zaburzy¢.

Ten zwigzek wigze zasade nieoznaczono$ci z doswiadczeniem z dwoma
szczelinami. Znajomos¢ pedu oznacza znajomosé dlugosci fali, te za$ mozna
wyznaczy¢ z obrazu interferencyjnego za pomoca wzoru eleganckiego
n-A=d- sina. Byt juz na poczatku.

Oznacza to wlasnie taki paranoiczny obraz swiata: cos jest (choé¢ nie jest
a moze byc) jednoczesnie w dwu miejscach. Jak sie uniemozliwi temu czemus
by¢ w jednym z tych miejsc, wszystko zaczyna przebiega¢ zupemie inaczej.

W realnej aparaturze nie musimy postugiwac sie obiektami z komiksow:
fotony sa wystarczajaco cool. Idea jest taka: wysylamy swiatlo po dwu



drogach i na koncu sprawdzamy, czy mamy interferencje. Jesli mamy, tor
jest czysty, nikt nas nie podglada.

Konstrukcja nie jest niestety wolna od technicznych zaleznosci. Im doktad-
niejsza aparatura, tym jesteSmy bezpieczniejsi. Kiedy jednak zejdziemy do
transmisji pojedynczych fotonéw, wowczas nie sposobu na szpiegowanie:
wiekszej dokladnosci juz nie potrzeba.

Jak to zrealizowa¢ w praktyce? Zacznijmy od nieco gorszego rozwiazania.
Po prostu polaczmy stacje odbiorcza i nadawcza dwoma swiattlowodami. W
stacji odbiorczej ustawiamy interferometr tak by w jednym detektorze byto
zupelnie ciemno, a w drugim calkiem jasno. Jesli kto$ zacznie sie dobieraé
do jednego ze swiattowodow, do ciemnego detektora zaczna dociera¢ natych-
miast fotony. Dzieje sie tak, bo jesli tylko po drodze zostal ustawiony de-
tektor, to wiemy ktoéra droga pobiegt foton, a to oznacza lokalizacje i koniec
interferencji.

W konstrukeji jest powazna dziura: mozna oczywiscie przecia¢ oba $wia-
tlowody, odbiera¢ sygnaly i emitowac¢ swoja wtasna ich replike. 7 technicz-
nego punktu widzenia jest dosy¢ karkotomne. Rozsadnie do realizacji ta-
kiej tacznosci jest wybraé¢ potlaczenia biegnace zupeie réznymi drogami,
kilkanascie kilometréw od siebie. Wykonanie szpiegowskiego polaczenia w
takich warunkach moze by¢ trudne, zwlaszcza, ze trzeba je wyjustowac z
dokladnoscia do kawatka diugosci fali.

Nawet z taka teoretyczna konstrukcja mozna sobie poradzi¢. Wezmy
np. w stacji nadawczej podltaczmy inny interferometr do toru. Zrobimy tak:
przepuscimy swiatlto przez obie poléwki naszego potaczenia i jednoczesnie
przez inny $wiatlowéd o zblizonej dlugosci, ktory moze sobie leze¢ spokoj-
nie na podlodze w stacji nadawczej. Drobiazg: w stacji odbiorczej trzeba
polaczy¢ ze soba oba kawalki Swiatlowodu i podczas inspekcji nie mozna
niczego odbierac.

Teraz juz mozna stwierdzi¢ z cala pewnoscia, czy ktos nas podpatruje.
Jesli tylko nie oda sie uzyskaé¢ interferencji, znak, ze tapa¢ kalasze i... na
Soplice!

Calkiem do niedawna nie byta mozliwa tacznosé za pomoca pojedynczych
fotonéw. Dokladniej méwiac dalej nie jest mozliwa. Przyczyna sa te same
zasady mechaniki kwantowej, ktére nie pozwalaja podpatrywaé bezkarnie
czastki lub kojoty. Calkiem niedawno udato sie wykonaé urzadzenie dzielgce
fotony na pol. Urzadzenie, jest to szumnie powiedziane: chodzi o krysztal o
takich dziwnych wlasnosciach. Rezultat dziatania jest banalny: wpuszczamy
waskim strumyczkiem swiatto i otrzymujemy dwie wiazki mocno czerwone.
Cala operacja nie da sie ogarna¢ wzrokiem. Krétkofalowy kraniec czulosci
naszego oka to ok. 400 m. Siedemset nanometréw to juz gteboka czerwien,
tymczasem z naszego urzadzenia wybiegna fotony w podczerwieni o dtugosci

4



800 nm.

Maszyneria nie nada si¢ do nadawania informacji alfabetem Morse’a. Fo-
tony leca bowiem swoim wlasnym rytmem. Mozna natomiast dzieki owym
krysztatom, wiedzie¢, co zostalo nadane. Czy to sie do czegokolwiek moze
nada¢? Owszem do przestania klucza do zakodowania informacji.

Sprawa jest znana od bardzo dawna, ale sprowadza sie do prostej wiedzy,
ze jesli stosuje sie klucz jednokrotny, inaczej méwiac kazdy znak informacji
(nie alfabetu) jest kodowany w inny sposéb to nie ma sposobu na zlamanie
szyfru. Dopdki jednak operacja wymaga za kazdym razem przesytania w
jaki$ nader wyrafinowany sposéb owego klucza, to jest do kitu.

Mechanika kwantowa ten sposoéb podaje na talerzu. Jesli wyslemy w
droge pojedyncze kwanty, to nie bedzie dobrego sposobu na podgladanie.
Po pierwsze: albo foton zostanie przez szpiega, albo przez naszego kore-
spondenta. Jesli odbierze go szpieg, to zostanie zepsuty kod do przestania
informacji.

Jesli wszystkie kwanty dotra do korespondenta, to szpieg nie bedzie miatl
sposobu na odszyfrowanie informacji. Istnieja pomysty, jak to zrobi¢ jeszcze
sprytniej. Jest to jednak materiat na kolejny diugi artykut.



