
Umyślny idealny

Mechanika kwantowa dostarczy la ostatnio możliwości idealnego kodowa-
nia informacji. Dok ladnie chodzi o to że można przes lać klucz jednorazowy
w sposób który nie daje szans jakiemukolwiek pods luchowi. Sprawa zasadza
si ↪e na dzia laniu paradoksu EPR. Dzi ↪eki możliwości wyprodukowania sple-
cionych ze sob ↪a fotonów można podpatrywać zjawiska na poziomie pojedyn-
czych cz ↪astek elementarnych.

Istnieje możliwość zbudowania kana lu informacji, który by lby ca lkowicie
odporny na pods luch. Oznacza to tyle, że po opuszczeniu urz ↪adzenia nadaw-
czego, wszelkie próby wyci ↪agni ↪ecia choćby jednego fotonu skończ ↪a si ↪e alar-
mem. Maszynka może dzia lać w oparciu o zjawisko interferencji.

Jest ono dobrze znane od bardzo dawna, a prawid lowo opisane zosta lo
opisane przez Yunga z pocz ↪atkiem XIX w. By lo sztandarowym dowodem na
falow ↪a natur ↪e świat la. Wygl ↪ada to tak: gdy na drodze świat la umieścimy
przes lon ↪e z dwoma w ↪askimi szczelinami w bardzo niewielkiej odleg lości, to
za przes lon ↪a otrzymamy zamiast dwu jasnych pasków, szereg pr ↪ażków. Naj-
jaśniejszy pojedynczy znajduje si ↪e dok ladnie po środku, pomi ↪edzy geome-
trycznym rzutem szczelin na ekran.

To dziwo jest znane dzís prawie wszystkim ze szkó l. O wiele mniej znane
s ↪a aparaty zwane interferometrami. Dzia laj ↪a dzi ↪eki temu, że świat lo jest fal ↪a.
Maszyneria jest nieco tajemnicza, gdy spytać o zasad ↪e zachowania energii.
Jak pokr ↪ecić śrub ↪a to albo do detektora dociera prawie ca le świat lo, albo
nic. Z falowego punktu widzenia sprawa jest prosta: rozdziela si ↪e świat lo ze
źród la na dwie wi ↪azki o równym nat ↪eżeniu. W zależności od przebytej drogi
spotykaj ↪a si ↪e one w detektorze albo ,,grzbiet w grzbiet, dolina w dolin ↪e”
czyli w fazie, albo ,,grzbiet z dolin ↪a” czyli w przeciw–fazie. W pierwszym
przypadku nast ↪epuje wzmocnienie wi ↪azki, w drugim wygaszenie.

Nieszcz ↪eśni uczestnicy wszelkiego rodzaju zaj ↪eć zwi ↪azanych z fizyk ↪a pami ↪e-
taj ↪a zapewne elegancki wzór

nλ = dsinα

To jest w laśnie wzór na po lożenie maksimum pr ↪ażka w eksperymencie z
dwoma szczelinami.

Sprawa by la jasna do pocz ↪atku XX wieku. Wtedy fizycy wpadli na po-
mys l, jak mianowicie wszystko dok ladnie zamieszać i wymyślili w ramach me-
chaniki kwantowej dualizm korpuskularno falowy. Znaczy poczciwe świat lo
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objawia si ↪e raz jako cz ↪astka, raz jako fala. Dla fizyków by l to akt rozpaczy
(ten pomys l) by wyjaśnić kilka szczegó lów naszego obserwowanego świata.
Jednym z nich by lo oczywíscie zjawisko fotoelektryczne. Wtedy Albert Ein-
stein napisa l wzór, za który dosta l nagrod ↪e Nobla

E = hν

Ciekawe, że jest to wzór de Broglie’a.
Jakoś  latwiej zmys lom znieść dualizm cz ↪astek elementarnych, ale przy-

zwyczaić si ↪e do myśli, że np. kupka atomów może być fal ↪a, to już horror. By
zgasić wszelk ↪a nadziej ↪e, doświadczenia z tzw. laserem materii potwierdzi ly
w ca lej rozci ↪ag lości paranoiczny obraz tego świata.

Paranoja jest niemal w dos lownym s lowa tego znaczeniu: rozdwojenie,
zwielokrotnienie, jednocześnie można być i tu i tam, nie b ↪ed ↪ac nigdzie ,,tak
naprawd ↪e”. To jest nieco poetyckie sformu lowanie zasady, że poj ↪ecie toru w
mechanice kwantowej nie ma sensu.

Praktyczny skutek jest taki: weźmy sobie kojota który jest prawdziwie
cool. Znacie opowieść o kojocie który by l cool? Jeśli nie, to pytajcie znajo-
mych, kawa l jest klasyczny i ktoś zna na pewno. Nasz kojot powinien być
cool w skali Kelwina, jakieś u lamki stopnia. Móg lbym wyliczyć ile, ale z góry
wiem że narazi lbym si ↪e animalsom: b ↪edzie to naprawd ↪e bardzo ma lo. Kiedy
dzi ↪eki ćwiczeniom Zen, ciek lemu azotowi, helowi i metodom o których strach
wspominać osi ↪agnie on ów stan, wyślemy go w drog ↪e w kierunku przes lony
z dwoma szczelinami.

Technicznie to jest nieco k lopotliwe do zrealizowania. Oblicza lem kiedyś
rozmiar interferometru dla kota. Wysz lo nieco wi ↪ecej, niż rozmiar wszech-
świata. Tym niemniej na nieco mniejszych obiektach eksperymentu doko-
nano. A rzecz si ↪e sprowadza do tego, że ów kojot b ↪edzie pokonywa l drog ↪e
poprzez obie szczeliny jednocześnie. Ot taki drobiazg. Wyobraźmy sobie
to: mur ceglany z dwoma bramkami w odleg lości np. 2 metrów. Po po-
konaniu przeszkody w sporej (bardzo sporej) odleg lości na ścianie pokrytej
niezasch lym jeszcze betonem nasz kojot zostawia odcisk  lapy w miejscu ze-
tkni ↪ecia si ↪e z ni ↪a. Jeśli b ↪edziemy mieć setk ↪e takich kojotów i każdy równie
cool zostawi swój odcisk, zobaczymy znane z doświadczenia ze świat lem
pr ↪ażki. Dok ladnie na kawa lku muru pomi ↪edzy szczelinami b ↪edzie ich najwi ↪ecej.

Warunkiem powodzenia ekspedycji jest to, by po drodze nie podgl ↪adać w
żaden sposób, któr ↪edy kojot si ↪e przemieszcza. Wystarczy najs labszy b lysk
świat la, można nawet dobrze obliczyć, jak s laby, a b ↪edzie po herbacie. Za-
miast obrazu interferencyjnego na mokrym betonie b ↪ed ↪a rozmazane ślady
dwu szczelin.

Nie kombinuj z zamykaniem jednej szczeliny, przed, po. Pan Bóg pierw-
szego dnia stworzenia musia l mieć albo jakís wyj ↪atkowo dobry anta lek wina,
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albo pokr ↪econe poczucie humoru. Taka jest fundamentalna (jak dzís j ↪a
rozumiemy) zasada konstrukcji świata. To zasada nieoznaczoności. Mówi
ona tyle: nie można jednocześnie znać dowolnie dok ladnie p ↪edu i po lożenia
cz ↪asteczki. Pisze si ↪e to tak

∆p ·∆x ≥ h

2π

Tu trzeba powiedzieć wyst ↪epuj ↪aca we wzorze sta la Plancka jest naprawd ↪e
bardzo ma la
h = 6.6 · 1034 J

s
Proporcje jednak s ↪a takie, że gdy wiemy dobrze gdzie cz ↪astka

jest (ma le ∆x) nie znamy jej p ↪edu (∆p jest duże). Zwi ↪azek p ↪edu z interfe-
rencj ↪a wydaje si ↪e dziwny: o tym za chwil ↪e. Konsekwencja: tor cz ↪astki nie
istnieje. Możemy tylko wskazać pewn ↪a przestrzeń, gdzie ustawiony detek-
tor ma znacznie wi ↪eksz ↪a szans ↪e niż gdzie indziej tykn ↪ać na skutek tego, że
cz ↪astka wpadnie do niego. Nie ma to jednak wiele wspólnego z torem cz ↪astki,
bo jak tyknie, to koniec z lotem dalej.

Nie ma innego wyj́scia: trzeba sobie wyobrazić tak: nawet nasz cool kojot
o masie kilkunastu kg pokonuje tras ↪e w formie fali materii. Jak każda fala
jest nieco rozmazany i przechodzi o zgrozo jednocześnie obie szczeliny naraz.
Ja mu przywalimy w celu przekonania si ↪e gdzie jest bodaj jednym fotonem i
to o sporej d lugości, zdech l cool kojot, zostanie zlokalizowany.

Kolejny wzór de Broglie’a pozwoli wyliczyć dosyć dok ladnie prametry
tego eksperymentu i jak si ↪e policzy, to można zw ↪atpić, że to si ↪e da przepro-
wadzić. D lugość fali materii zwi ↪azanej z kojotem wynosi

λ =
h

p

.
Dlatego że sta l ↪a Plancka tak ma la, p jest iloczynem masy i pr ↪edkości

kojota: dla ,,ludzkich” wielkości d lugość fali λ b ↪edzie koszmarnie ma la. Z
tej przyczyny wystarczy ,,kopniak” od pojedynczego fotonu, by ca ly ekspe-
ryment zaburzyć.

Ten zwi ↪azek wi ↪aże zasad ↪e nieoznaczoności z doświadczeniem z dwoma
szczelinami. Znajomość p ↪edu oznacza znajomość d lugości fali, t ↪e zaś można
wyznaczyć z obrazu interferencyjnego za pomoc ↪a wzoru eleganckiego
n · λ = d · sinα. By l już na pocz ↪atku.

Oznacza to w laśnie taki paranoiczny obraz świata: coś jest (choć nie jest
a może być) jednocześnie w dwu miejscach. Jak si ↪e uniemożliwi temu czemuś
być w jednym z tych miejsc, wszystko zaczyna przebiegać zupe lnie inaczej.

W realnej aparaturze nie musimy pos lugiwać si ↪e obiektami z komiksów:
fotony s ↪a wystarczaj ↪aco cool. Idea jest taka: wysy lamy świat lo po dwu
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drogach i na końcu sprawdzamy, czy mamy interferencj ↪e. Jeśli mamy, tor
jest czysty, nikt nas nie podgl ↪ada.

Konstrukcja nie jest niestety wolna od technicznych zależności. Im dok lad-
niejsza aparatura, tym jesteśmy bezpieczniejsi. Kiedy jednak zejdziemy do
transmisji pojedynczych fotonów, wówczas nie sposobu na szpiegowanie:
wi ↪ekszej dok ladności już nie potrzeba.

Jak to zrealizować w praktyce? Zacznijmy od nieco gorszego rozwi ↪azania.
Po prostu po l ↪aczmy stacje odbiorcz ↪a i nadawcz ↪a dwoma świat lowodami. W
stacji odbiorczej ustawiamy interferometr tak by w jednym detektorze by lo
zupe lnie ciemno, a w drugim ca lkiem jasno. Jeśli ktoś zacznie si ↪e dobierać
do jednego ze świat lowodów, do ciemnego detektora zaczn ↪a docierać natych-
miast fotony. Dzieje si ↪e tak, bo jeśli tylko po drodze zosta l ustawiony de-
tektor, to wiemy któr ↪a drog ↪a pobieg l foton, a to oznacza lokalizacj ↪e i koniec
interferencji.

W konstrukcji jest poważna dziura: można oczywíscie przeci ↪ać oba świa-
t lowody, odbierać sygna ly i emitować swoj ↪a w lasn ↪a ich replik ↪e. Z technicz-
nego punktu widzenia jest dosyć karko lomne. Rozs ↪adnie do realizacji ta-
kiej  l ↪aczności jest wybrać po l ↪aczenia biegn ↪ace zupe lnie różnymi drogami,
kilkanaście kilometrów od siebie. Wykonanie szpiegowskiego po l ↪aczenia w
takich warunkach może być trudne, zw laszcza, że trzeba je wyjustować z
dok ladności ↪a do kawa lka d lugości fali.

Nawet z tak ↪a teoretyczn ↪a konstrukcj ↪a można sobie poradzić. Weźmy
np. w stacji nadawczej pod l ↪aczmy inny interferometr do toru. Zrobimy tak:
przepuścimy świat lo przez obie po lówki naszego po l ↪aczenia i jednocześnie
przez inny świat lowód o zbliżonej d lugości, który może sobie leżeć spokoj-
nie na pod lodze w stacji nadawczej. Drobiazg: w stacji odbiorczej trzeba
po l ↪aczyć ze sob ↪a oba kawa lki świat lowodu i podczas inspekcji nie można
niczego odbierać.

Teraz już można stwierdzić z ca l ↪a pewności ↪a, czy ktoś nas podpatruje.
Jeśli tylko nie oda si ↪e uzyskać interferencji, znak, że  lapać ka lasze i... na
Soplic ↪e!

Ca lkiem do niedawna nie by la możliwa  l ↪aczność za pomoc ↪a pojedynczych
fotonów. Dok ladniej mówi ↪ac dalej nie jest możliwa. Przyczyn ↪a s ↪a te same
zasady mechaniki kwantowej, które nie pozwalaj ↪a podpatrywać bezkarnie
cz ↪astki lub kojoty. Ca lkiem niedawno uda lo si ↪e wykonać urz ↪adzenie dziel ↪ace
fotony na pó l. Urz ↪adzenie, jest to szumnie powiedziane: chodzi o kryszta l o
takich dziwnych w lasnościach. Rezultat dzia lania jest banalny: wpuszczamy
w ↪askim strumyczkiem świat lo i otrzymujemy dwie wi ↪azki mocno czerwone.
Ca la operacja nie da si ↪e ogarn ↪ać wzrokiem. Krótkofalowy kraniec czu lości
naszego oka to ok. 400 m. Siedemset nanometrów to już g l ↪eboka czerwień,
tymczasem z naszego urz ↪adzenia wybiegn ↪a fotony w podczerwieni o d lugości
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800 nm.
Maszyneria nie nada si ↪e do nadawania informacji alfabetem Morse’a. Fo-

tony lec ↪a bowiem swoim w lasnym rytmem. Można natomiast dzi ↪eki owym
kryszta lom, wiedzieć, co zosta lo nadane. Czy to si ↪e do czegokolwiek może
nadać? Owszem do przes lania klucza do zakodowania informacji.

Sprawa jest znana od bardzo dawna, ale sprowadza si ↪e do prostej wiedzy,
że jeśli stosuje si ↪e klucz jednokrotny, inaczej mówi ↪ac każdy znak informacji
(nie alfabetu) jest kodowany w inny sposób to nie ma sposobu na z lamanie
szyfru. Dopóki jednak operacja wymaga za każdym razem przesy lania w
jakís nader wyrafinowany sposób owego klucza, to jest do kitu.

Mechanika kwantowa ten sposób podaje na talerzu. Jeśli wyślemy w
drog ↪e pojedyncze kwanty, to nie b ↪edzie dobrego sposobu na podgl ↪adanie.
Po pierwsze: albo foton zostanie przez szpiega, albo przez naszego kore-
spondenta. Jeśli odbierze go szpieg, to zostanie zepsuty kod do przes lania
informacji.

Jeśli wszystkie kwanty dotr ↪a do korespondenta, to szpieg nie b ↪edzie mia l
sposobu na odszyfrowanie informacji. Istniej ↪a pomys ly, jak to zrobić jeszcze
sprytniej. Jest to jednak materia l na kolejny d lugi artyku l.
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