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Wmitologii greckiej heros Per-
seusz staje przed zadaniem
nie do pozazdroszczenia: ma

pokonaç przera˝ajàcà Meduz´. Na g∏o-
wie tej bestii zamiast w∏osów rosnà w´-
˝e i jest tak ohydna, ˝e nawet rzut oka
na nià natychmiast przemienia nieszcz´-
snego obserwatora w kamieƒ. W jednej
z wersji tego mitu Perseusz unika fatal-
nego losu, inteligentnie pos∏ugujàc si´
tarczà, która odbija obraz Meduzy w jej
kierunku i w ten sposób ona sama za-
mienia si´ w kamieƒ. Ale co by si´ sta-
∏o, gdyby Perseusz nie mia∏ tak Êwiet-
nie wypolerowanej zbroi? Przypu-
szczalnie by∏by zgubiony. Gdyby za-
mknà∏ oczy, nie znalaz∏by swojego ce-
lu. A gdyby odwa˝y∏ si´ zerknàç, mo-

g∏oby si´ zdarzyç, ˝e odrobina Êwiat∏a
padajàcego na Meduz´ odbi∏aby si´
i trafi∏a do jego oka; wówczas „zoba-
czy∏by” potwora i by∏by za∏atwiony.

W Êwiecie fizyki t´ k∏opotliwà sytu-
acj´ mo˝na szybko oceniç dzi´ki pozor-
nie niewinnemu, prawie oczywistemu
twierdzeniu, które w 1962 roku sformu-
∏owa∏ Dennis Gabor, odkrywca hologra-
fii i laureat Nagrody Nobla. Mówi ono,
˝e nie da si´ dokonaç ˝adnej obserwacji
bez udzia∏u co najmniej jednego fotonu
– podstawowej czàstki lub kwantu Êwia-
t∏a – padajàcego na obserwowany
obiekt. W ciàgu kilku minionych lat fi-
zycy zajmujàcy si´ coraz bardziej dzi-
wacznym Êwiatem optyki kwantowej
przekonali si´ jednak, ˝e to twierdzenie

jest nie tylko dalekie od oczywistoÊci,
ale wr´cz b∏´dne. Teraz ju˝ wiemy, jak
mo˝na ustaliç obecnoÊç jakiegoÊ obiek-
tu zupe∏nie bez udzia∏u fotonów, które
by∏yby z nim w kontakcie.

Taki pomiar wydaje si´ czymÊ niedo-
rzecznym – jak mo˝na go dokonaç, sko-
ro nie ma ˝adnego oddzia∏ywania? Jest
to prawdziwa zagadka dla mechaniki
klasycznej, czyli dzia∏u fizyki, który zaj-
muje si´ opisem ruchów pi∏ki no˝nej,
planet i tym podobnych niezbyt ma∏ych
obiektów. Natomiast mechanika kwan-
towa – nauka o elektronach, fotonach
i innych czàstkach z królestwa atomu –
ujmuje t´ spraw´ inaczej. W dziedzinie
mechaniki kwantowej, wykonujàc spryt-
nie zaplanowane doÊwiadczenie, rze-

Kwantowe widzenie
w ciemnoÊci

Optyka kwantowa dowodzi istnienia pomiarów bez oddzia∏ywania: 
wykrywania obiektów bez u˝ycia Êwiat∏a – lub czegoÊ innego – na nie padajàcego

Paul Kwiat, Harald Weinfurter i Anton Zeilinger
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czywiÊcie mo˝na przeprowadzaç po-
miary bez oddzia∏ywania1. Gdyby Per-
seusz zosta∏ uzbrojony równie˝ w zna-
jomoÊç fizyki kwantowej, móg∏by ob-
myÊliç sposób „zobaczenia” Meduzy
bez udzia∏u Êwiat∏a padajàcego na Gor-
gon´ i nast´pnie trafiajàcego do jego
oka. Móg∏by spojrzeç na nià, nie patrzàc.

Takie kwantowe kuglarstwo podsu-
wa wiele pomys∏ów budowy uk∏adów
detekcyjnych, które mog∏yby znaleêç za-
stosowanie w realnym Êwiecie. Chocia˝
mo˝e jeszcze bardziej interesujàce sà nie-
zwyk∏e implikacje filozoficzne. Naj∏a-
twiej je zrozumieç, odwo∏ujàc si´ do eks-
perymentu myÊlowego, czyli do spraw-
nej analizy, w której sà zawarte wszyst-
kie istotne cechy rzeczywistego doÊwiad-
czenia, a jednoczeÊnie unika si´ pojawia-
jàcych si´ w praktyce komplikacji.

Jako doÊwiadczenie myÊlowe rozwa˝-
my zatem odmian´ gry w dwie karty,
w której wykorzystuje si´ dwie skorup-
ki orzecha i kamyk ukryty pod jednà
z nich. Nie jest to jednak zwyczajny ka-
myk, pod wp∏ywem Êwiat∏a bowiem
rozpada si´ w py∏. Gracz próbuje odgad-
nàç, gdzie znajduje si´ kamyk. Nie wol-
no mu jednak go ods∏oniç ani te˝ w jakiÊ
inny sposób zak∏óciç jego stanu. JeÊli ka-
myk zamieni si´ w py∏, si´ przegrywa.

Poczàtkowo wydaje si´, ˝e wygrana
w ogóle nie jest mo˝liwa, ale wkrótce si´
przekonujemy, ˝e jeÊli gracz godzi si´
zwyci´˝aç tylko w po∏owie przypadków,
to prostà strategià jest odkrywanie sko-
rupki, pod którà nie spodziewa si´ zna-
leêç kamyka. JeÊli mu si´ uda, b´dzie wie-
dzia∏, ̋ e kamyk le˝y pod drugà skorupkà,
mimo ˝e go tam nie widzia∏. ˚eby wy-
graç, stosujàc t´ strategi´, trzeba oczywi-
Êcie wi´cej razy odkryç pustà skorupk´,
ni˝ uda si´ to szcz´Êliwie odgadnàç.

Nast´pnie idziemy krok dalej w mo-
dyfikacji gry, pozornie jà upraszczajàc,
ale w rzeczywistoÊci odbierajàc mo˝li-
woÊç zwyci´stwa graczowi, który dzia-
∏a w zakresie fizyki klasycznej. Mamy
teraz tylko jednà skorupk´ i losowà
szans´ znalezienia – lub nie – pod nià
kamyka. Zadaniem gracza jest powie-
dzenie, czy kamyk znajduje si´ pod sko-
rupkà, ale tak jak poprzednio bez wy-
stawiania go na dzia∏anie Êwiat∏a.

Za∏ó˝my, ˝e kamyk le˝y pod skorup-
kà. Je˝eli gracz nie zajrzy pod nià, to nie
uzyska ˝adnej informacji. Je˝eli zaÊ zaj-
rzy, to przekona si´, ˝e kamyk tam by∏;
poniewa˝ jednak dopuÊci∏ do niego
Êwiat∏o, zobaczy ju˝ tylko kupk´ py∏u.

Gracz mo˝e próbowaç os∏abiç Êwiat∏o
na tyle, by do minimum zmniejszyç
prawdopodobieƒstwo, ˝e padnie na ka-
myk. Aby go jednak zobaczyç, to z de-
finicji musi go oÊwietliç choçby jednym
fotonem, co oznacza przegranà.

Elitzur, Vaidman i bomba

W celu udramatyzowania gry Avsha-
lom C. Elitzur i Lev Vaidman, dwaj fizy-
cy z Uniwersytetu w Tel Awiwie, po-
traktowali kamyk jak „superbomb´”,
która wybuch∏aby, gdyby pad∏ na nià
chocia˝ jeden foton. Zadanie zatem
sprowadza si´ do stwierdzenia, czy ka-
myk bomba znajduje si´ pod skorupkà,
ale bez jej podnoszenia.

Elitzur i Vaidman byli pierwszymi
naukowcami, którzy podali jakiÊ spo-
sób rozwiàzania tego problemu. Ich me-
toda w najlepszym razie sprawdza si´
tylko w przypadku po∏owy zdarzeƒ.
Niemniej jednak niezb´dne by∏o wyka-
zanie, ˝e w ogóle jest nadzieja na zwy-
ci´stwo w tej grze.

W proponowanej metodzie wykorzy-
stuje si´ podstawowe w∏asnoÊci Êwiat∏a.
WspominaliÊmy ju˝, ˝e Êwiat∏o sk∏ada
si´ z fotonów, które majà cechy upodob-
niajàce je do czàstek. Jednak˝e Êwiat∏o
mo˝e te˝ wykazywaç odmienny, falowy
charakter, który przejawia si´ w zjawi-
sku nazywanym interferencjà. Interfe-
rencja to sposób, w jaki dwie fale nak∏a-
dajà si´ na siebie. Na przyk∏ad w dobrze
znanym doÊwiadczeniu z dwiema szcze-
linami Êwiat∏o przechodzi przez dwie
szczeliny, umieszczone jedna nad dru-
gà, i pada na znajdujàcy si´ w pewnej
odleg∏oÊci ekran. Na ekranie ukazujà si´
jasne i ciemne prà˝ki [ilustracja obok]. Ja-

sne prà˝ki odpowiadajà miejscom, w któ-
rym grzbiety i doliny fal Êwietlnych wy-
chodzàcych z jednej szczeliny dodajà si´
w sposób konstruktywny z grzbietami
i dolinami fal wychodzàcych z drugiej
szczeliny. Ciemne pasma odpowiadajà
interferencji destruktywnej, w wyniku
której grzbiety fal z jednej szczeliny zno-
szà si´ z dolinami fal z drugiej szczeliny.
Zagadnienie to mo˝na przedstawiç tak-
˝e w ten sposób, ˝e jasne prà˝ki odpo-
wiadajà takim obszarom ekranu, gdzie
prawdopodobieƒstwo padania fotonów
jest du˝e, podczas gdy ciemne prà˝ki to
obszary o ma∏ym prawdopodobieƒstwie
padania fotonów.

Zgodnie z zasadami mechaniki kwan-
towej, jeÊli tylko istnieje wi´cej ni˝ jedna
z mo˝liwych dróg uzyskania danego
wyniku, a ponadto w ˝aden sposób tych
dróg nie mo˝na rozró˝niç, zachodzi
interferencja (ta definicja jest bardziej
ogólna od zwykle podawanych w pod-
r´cznikach). W doÊwiadczeniu z dwiema
szczelinami Êwiat∏o mo˝e dotrzeç do

WIÑZKA LASEROWA, biegnàc po spi-
ralnej Êcie˝ce, która prowadzi do detektora
fotonów, jest ilustracjà tzw. kwantowego
efektu Zenona, b´dàcego elementem pomia-
rów bez oddzia∏ywania.
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INTERFERENCJA wyst´puje wtedy, kie-
dy laser oÊwietla dwie szczeliny, które
wytwarzajà koncentryczne fale Êwietlne na-
k∏adajàce si´ na siebie (u góry). Fale mogà
si´ dodawaç konstruktywnie lub destruk-
tywnie (poÊrodku), dajàc na ekranie charak-
terystyczne prà˝ki interferencyjne – jasne
i ciemne pasma (na dole).
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ekranu po dwóch mo˝liwych drogach
(wychodzàc z górnej lub dolnej szczeli-
ny) i nie podejmuje si´ ˝adnej próby
okreÊlenia, które fotony przez którà
szczelin´ przesz∏y. GdybyÊmy w jaki-
kolwiek sposób mogli stwierdziç, przez
którà szczelin´ przeszed∏ foton, to inter-
ferencja w ogóle by nie wystàpi∏a i fo-
ton móg∏by trafiç w dowolne miejsce na
ekranie. W rezultacie nie pojawi∏by si´
obraz prà˝ków. Mówiàc wprost: bez
dwóch nierozró˝nialnych dróg Êwiat∏a
nie mo˝e wystàpiç interferencja.

Na pierwsze urzàdzenie, które mia-
∏o stanowiç hipotetyczny uk∏ad pomia-
rowy, Elitzur i Vaidman wybrali inter-
ferometr – przyrzàd sk∏adajàcy si´
z dwóch zwierciade∏ i dwóch p∏ytek
Êwiat∏odzielàcych. Âwiat∏o wchodzàce
do interferometru pada na p∏ytk´ Êwia-
t∏odzielàcà, która je kieruje wzd∏u˝
dwóch dróg optycznych: górnej i dol-
nej. Drogi te ∏àczà si´ ze sobà na drugiej
p∏ytce Êwiat∏odzielàcej. Stàd Êwiat∏o jest

przesy∏ane do jednego z dwóch detek-
torów fotonów [ilustracje na dole]. W ten
sposób mi´dzy êród∏em Êwiat∏a i detek-
torem interferometr stwarza ka˝demu
fotonowi mo˝liwoÊç przejÊcia po dwóch
równorz´dnych Êcie˝kach.

Je˝eli interferometr zostanie tak usta-
wiony, aby d∏ugoÊç obu dróg Êwiat∏a by-
∏a dok∏adnie taka sama, ca∏y uk∏ad w isto-
cie zamienia si´ w doÊwiadczenie z
dwiema szczelinami. Ró˝nica polega
g∏ównie na tym, ˝e w miejscu ekranu, na
którym sà widoczne jasne i ciemne prà˝-
ki, znajdujà si´ detektory fotonów. Jeden
z nich jest tak umieszczony, aby rejestro-
wa∏ tylko fotony odpowiadajàce jasnym
prà˝kom obrazu interferencyjnego (na-
zwijmy go detektorem Êwiat∏a). Drugi
rejestruje ciemne prà˝ki – innymi s∏owy,
nigdy na niego nie pada ˝aden foton (ten
nazwijmy detektorem ciemnoÊci).

Kamyk na drodze

Co si´ stanie, jeÊli na jednej z dróg, po-
wiedzmy na tej górnej, po∏o˝ymy kamyk?
Przyjmujàc, ˝e pierwsza p∏ytka Êwiat∏o-
dzielàca dzia∏a losowo, z 50-procento-
wym prawdopodobieƒstwem mo˝emy
uznaç, ˝e foton wybierze górnà Êcie˝k´,
padnie na kamyk (ewentualnie spowo-
duje eksplozj´ superbomby) i nigdy nie
dotrze do drugiej p∏ytki Êwiat∏odzielàcej.

Je˝eli foton wybierze dolnà drog´,
wówczas nie padnie na kamyk. Ponad-
to na drugiej p∏ytce Êwiat∏odzielàcej ju˝
nie wystàpi interferencja, poniewa˝ fo-
ton móg∏ do niej dotrzeç tylko jednà
Êcie˝kà. A zatem na drugiej p∏ytce Êwia-
t∏odzielàcej foton ponownie losowo wy-
bierze swojà dalszà drog´. Mo˝e zostaç
odbity i trafiç do detektora Êwiat∏a; taki
wynik nie da jednak ˝adnej informacji,
bo gdyby kamyka w ogóle nie by∏o, to
tak w∏aÊnie by si´ sta∏o. Ale foton mo˝e
równie˝ trafiç do detektora ciemnoÊci.
JeÊli to nastàpi, z ca∏à pewnoÊcià b´dzie-
my wiedzieli, ˝e na jednej ze Êcie˝ek in-
terferometru znajduje si´ jakiÊ obiekt;
gdyby go nie by∏o, to detektor ciemno-
Êci nie móg∏by kliknàç. A poniewa˝ wy-
s∏aliÊmy tylko jeden foton i zosta∏ on za-
rejestrowany przez detektor ciemnoÊci,
nie móg∏ mieç kontaktu z kamykiem.

W taki oto sposób uda∏o nam si´ prze-
prowadziç pomiar bez oddzia∏ywania
– ustaliliÊmy obecnoÊç kamyka bez od-
dzia∏ywania z nim.

Chocia˝ ten uk∏ad dzia∏a tylko w nie-
których przypadkach, pragniemy pod-
kreÊliç, ˝e kiedy dzia∏a, robi to dosko-
nale. Ca∏a kwantowomechaniczna ma-
gia, która tkwi u podstaw tej sztuki, bie-
rze si´ stàd, ˝e wszystko, ∏àcznie ze
Êwiat∏em, wykazuje dwoistà natur´ –
falowà i zarazem czàstkowà. Kiedy in-
terferometr jest pusty, Êwiat∏o zacho-
wuje si´ jak fala. Mo˝e dotrzeç do de-
tektorów, biegnàc jednoczeÊnie po
dwóch Êcie˝kach, co prowadzi do inter-
ferencji. Kiedy natomiast na jednej ze
Êcie˝ek le˝y kamyk, Êwiat∏o zachowuje
si´ jak niepodzielna czàstka i podà˝a
tylko jednà z dróg. Sama obecnoÊç ka-
myka wyklucza mo˝liwoÊç wystàpie-
nia interferencji, nawet jeÊli foton nie
musi z nim oddzia∏ywaç.

Aby zademonstrowaç pomys∏ Elitzu-
ra i Vaidmana, dwa lata temu wspólnie
z Thomasem Herzogiem, obecnie pra-
cujàcym na Uniwersytecie w Genewie,
przeprowadziliÊmy doÊwiadczenie, któ-
re by∏o realizacjà ich eksperymentu
myÊlowego i w ten sposób wykazali-
Êmy, ˝e mo˝na zbudowaç urzàdzenie
s∏u˝àce do pomiarów bez oddzia∏ywa-
nia. èród∏em pojedynczych fotonów by∏
specjalny kryszta∏ nieliniowy. Kiedy
kierowano na niego ultrafioletowe fo-
tony wysy∏ane przez laser, zdarza∏o si´
niekiedy, ˝e by∏y one „przetwarzane”
(down-converted) na dwa bliêniacze fo-
tony o energii o po∏ow´ mniejszej, któ-
re rozbiega∏y si´ pod kàtem oko∏o 30°.
Wykrywajàc jeden z nich, mieliÊmy
absolutnà pewnoÊç, ˝e istnieje tak˝e
drugi, siostrzany foton, który nast´pnie
kierowaliÊmy do naszego uk∏adu
doÊwiadczalnego.

Ten w∏aÊnie foton wchodzi∏ do inter-
ferometru (dla prostoty u˝ywaliÊmy in-
terferometru troch´ ró˝niàcego si´ od
proponowanego przez Elitzura i Vaid-
mana). Zwierciad∏a i p∏ytka Êwiat∏odzie-
làca by∏y tak ustawione, ˝e prawie
wszystkie fotony wychodzi∏y po tej sa-
mej drodze, po której wesz∏y do interfe-
rometru (odpowiada to padaniu foto-
nów na detektor Êwiat∏a w ekspery-
mencie Elitzura–Vaidmana lub powsta-
waniu jasnego prà˝ka w doÊwiadczeniu
z dwiema szczelinami). Kiedy nie by∏o
kamyka, w przypadku interferencji de-
struktywnej (w doÊwiadczeniu z dwie-
ma szczelinami jest to odpowiednik
ciemnych prà˝ków) szansa, aby foton
trafi∏ do detektora ciemnoÊci, by∏a zni-
koma [górna ilustracja na nast´pnej stronie].

Jednak wprowadzenie kamyka na jed-
nà ze Êcie˝ek zmieni∏o t´ szans´. Kamy-
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FIZYKÓW GRA W DWIE KARTY jest eks-
perymentem myÊlowym, który doskonale
ilustruje mo˝liwoÊci pomiarów bez oddzia-
∏ywania. Pod jednà ze skorupek le˝y oso-
bliwy kamyk; jeÊli padnie naƒ Êwiat∏o,
obróci  si´  w py∏.  Jak  ustaliç,  pod  którà
skorupkà znajduje si´ kamyk?

DOÂWIADCZENIE Elitzura–Vaidmana
pozwala fotonowi wybraç jednà z dwóch
dróg. Elementy optyczne sà tak ustawione
(u góry), ˝e fotony zawsze trafiajà do detek-
tora Êwiat∏a (odpowiada to interferencji kon-
struktywnej) i nigdy do detektora ciemnoÊci
(odpowiednika interferencji destruktyw-
nej). Jednak obecnoÊç kamyka na jednej
z dróg sprawia, ˝e foton sporadycznie tra-
fia do detektora ciemnoÊci (na dole), co
Êwiadczy o tym, ˝e zosta∏ dokonany pomiar
bez oddzia∏ywania.
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kiem by∏o ma∏e zwierciad∏o, które kiero-
wa∏o Êwiat∏o do innego detektora (detek-
tora kamyka). PrzekonaliÊmy si´ wów-
czas, ˝e w mniej wi´cej po∏owie przy-
padków detektor kamyka zarejestrowa∏
foton, podczas gdy detektor ciemnoÊci
zadzia∏a∏, te˝ mniej wi´cej, co czwarty raz
(w pozosta∏ych przypadkach foton opu-
szcza∏ interferometr po tej samej drodze,
po której do niego wszed∏, nie dajàc ̋ ad-
nej informacji). Ka˝de klikni´cie detekto-
ra ciemnoÊci Êwiadczy∏o o wykryciu ka-
myka bez oddzia∏ywania z nim.

Prostym rozszerzeniem naszej meto-
dy by∏o stopniowe redukowanie zdol-
noÊci odbijajàcej p∏ytki Êwiat∏odzielàcej,
co zmniejsza∏o szans´ odbicia fotonów
w kierunku Êcie˝ki, na której znajdowa-
∏o si´ zwierciad∏o kierujàce fotony do
detektora kamyka. Zgodnie z przewi-
dywaniami teoretycznymi stwierdzili-
Êmy wówczas, ˝e prawdopodobieƒstwa
trafiania fotonów do detektorów kamy-
ka i ciemnoÊci coraz bardziej zbli˝a∏y si´
do siebie. Oznacza to, ˝e stosujàc bar-
dzo s∏abo odbijajàcà p∏ytk´ Êwiat∏odzie-
làcà, w uk∏adzie Elitzura–Vaidmana
mo˝na przeprowadziç blisko po∏ow´ po-
miarów bez oddzia∏ywania (przypadki,
w których fotony opuszczajà interfero-
metr po tej samej drodze, po której przy-
sz∏y, nie sà traktowane jako pomiary).

Kwantowy efekt Zenona

Pojawi∏o si´ natychmiast pytanie: czy
50% to wszystko, co mo˝emy osiàgnàç?
Rozgorza∏a wÊród nas powa˝na, cz´sto
goràca dyskusja, w której przewa˝a∏ po-
glàd, ˝e ˝adna zmiana uk∏adu nie
zwi´kszy tej szansy. Jednak w styczniu
1994 roku przyjecha∏ do Innsbrucku
z miesi´cznà wizytà Mark A. Kasevich
ze Stanford University i w czasie swoje-
go pobytu zaproponowa∏ nam takie roz-
wiàzanie, które – gdyby uda∏o si´ je zre-
alizowaç – umo˝liwi∏oby wykrywanie
obiektów bez oddzia∏ywania z nimi pra-
wie za ka˝dym razem. Nie pierwszy i –
mamy nadziej´ – nie ostatni raz kwan-
towy optymizm zatriumfowa∏ nad
kwantowym pesymizmem.

Ta nowa metoda w gruncie rzeczy po-
lega na wykorzystaniu innego dziwne-
go zjawiska kwantowego, które w 1977
roku po raz pierwszy szczegó∏owo omó-
wili Baidyanath Misra, obecnie przeby-
wajàcy na Uniwersytecie w Brukseli, oraz
E. C. George Sudarshan z University of
Texas w Austin. Zasadniczo uk∏ad kwan-
towy jest uwi´ziony w swoim stanie po-
czàtkowym, chocia˝ pozostawiony sam

sobie móg∏by ewoluowaç do jakiegoÊ in-
nego stanu. Jest to mo˝liwe z powodu
niezwyk∏ego wp∏ywu, jaki pomiary wy-
wierajà na uk∏ady kwantowe. Zjawisko
to nazywa si´ kwantowym efektem Ze-
nona, poniewa˝ przypomina s∏ynny pa-
radoks greckiego filozofa, który negowa∏
mo˝liwoÊç ruchu lecàcej strza∏y, uzasad-
niajàc to tym, ˝e w ka˝dym momencie
lotu jej po∏o˝enie jest jakby „zamro˝o-
ne”. Jest ono tak˝e znane jako efekt pilno-
wanego czajnika, co jest odwo∏aniem do
aforyzmu o gotujàcej si´ wodzie. Wszy-
scy wiemy, ˝e samo pilnowanie czajni-
ka nie powinno mieç (i nie ma) ˝adnego
wp∏ywu na to, kiedy woda si´ zagotuje.
Natomiast w mechanice kwantowej ta-
ki efekt rzeczywiÊcie wyst´puje – pomiar
wp∏ywa na jego wynik (zasada ta nazy-
wa si´ postulatem rzutowania).

Kasevich w istocie powtórzy∏ najprost-
szy wariant zjawiska, które w 1980 roku
pierwszy postulowa∏ Asher Peres z Izrael-
skiego Instytutu Technologicznego Tech-
nion. Wykorzystuje si´ tu jeszcze jednà
w∏asnoÊç Êwiat∏a, a mianowicie polaryza-
cj´. Polaryzacja to kierunek drgaƒ fal
Êwietlnych – w gór´ i w dó∏ dla Êwiat∏a
pionowo spolaryzowanego i z prawej do
lewej dla Êwiat∏a spolaryzowanego po-
ziomo. Drgania te zawsze zachodzà pod
kàtem prostym do kierunku rozchodzenia
si´ Êwiat∏a. Âwiat∏o s∏oneczne i pochodzà-
ce z innych typowych êróde∏ na ogó∏ oscy-
luje we wszystkich kierunkach, ale tu b -́
dziemy mieli do czynienia przewa˝nie
z polaryzacjà pionowà i poziomà.
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kierunku, z którego lecia∏ foton). Je˝eli zwier-
ciad∏o „kamyk” zostanie umieszczone na dro-
dze Êwiat∏a, to na p∏ytce Êwiat∏odzielàcej nie
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POLARYZACJA to zjawisko, które odnosi
si´ do kierunku drgaƒ fal Êwietlnych roz-
chodzàcych si´ w przestrzeni.
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Rozwa˝my foton, który przechodzi
przez uk∏ad, powiedzmy, 6 urzàdzeƒ,
z których ka˝de nieco skr´ca kierunek
polaryzacji Êwiat∏a, co w rezultacie pro-
wadzi do tego, ˝e foton, który poczàt-
kowo by∏ spolaryzowany poziomo, wy-
chodzi z uk∏adu spolaryzowany pio-
nowo [ilustracja powy˝ej]. Takimi urzà-
dzeniami skr´cajàcymi mogà byç na
przyk∏ad szklane komórki z roztworem
cukru w wodzie. Na koƒcu drogi bie-
gnàcej przez uk∏ad foton trafia na pola-
ryzator – urzàdzenie, które przepusz-
cza fotony o okreÊlonej polaryzacji,
absorbuje zaÊ te o polaryzacji do niej
prostopad∏ej. W tym konkretnym eks-

perymencie myÊlowym polaryzator
przepuszcza tylko Êwiat∏o spolaryzo-
wane poziomo, które nast´pnie trafia
do detektora.

Zaczniemy od fotonu spolaryzowa-
nego poziomo i przyjmiemy, ˝e ka˝da
optycznie czynna komórka (rotator po-
laryzacji) skr´ca kierunek polaryzacji
o 15° . Oczywiste jest wi´c, ˝e foton ni-
gdy nie trafi do detektora, poniewa˝ po
przejÊciu przez wszystkie komórki kie-
runek jego polaryzacji zmieni si´ o 90°
(15° po ka˝dej z szeÊciu komórek), a za-
tem b´dzie spolaryzowany pionowo.
Taki foton zostanie zaabsorbowany
przez polaryzator. Stopniowa rotacja
kierunku polaryzacji jest ewolucjà
kwantowà, której chcemy zapobiec.

Sztuki tej mo˝na dokazaç, przeplata-
jàc polaryzatory o orientacji poziomej
z rotatorami polaryzacji. Wtedy po
przejÊciu przez pierwszy rotator pola-
ryzacja Êwiat∏a tylko troch´ b´dzie si´
ró˝niç od poziomej. Oznacza to, ˝e szan-

sa na absorpcj´ fotonu przez pierwszy
polaryzator jest niewielka, bo zaledwie
6.7%. (WartoÊç t´ otrzymuje si´ z obli-
czenia kwadratu sinusa kàta obrotu.)

JeÊli foton nie zostanie zaabsorbowany
przez pierwszy polaryzator, ponownie
znajdzie si´ w stanie polaryzacji pozio-
mej – musi tak byç, poniewa˝ jest to jedy-
ny mo˝liwy stan polaryzacji Êwiat∏a, któ-
re przechodzi przez polaryzator zorien-
towany poziomo. Po przejÊciu przez dru-
gi rotator kierunek polaryzacji Êwiat∏a
znowu zostanie obrócony o 15° wzgl´-
dem horyzontu i szansa absorpcji przez
drugi polaryzator b´dzie równie ma∏a
jak poprzednio; Êwiat∏o przepuszczone
b´dzie oczywiÊcie ponownie spolaryzo-
wane poziomo. Proces ten powtarza si´
a˝ do momentu, w którym foton docho-
dzi do ostatniego polaryzatora.

Padajàcy foton ma dwie trzecie szans
przejÊcia przez 6 polaryzatorów usta-
wionych mi´dzy rotatorami polaryzacji
i trafienia do detektora; prawdopodo-
bieƒstwo to zosta∏o obliczone ze wzoru
(cos2(15°))6. Je˝eli zwi´kszymy liczb´ eta-
pów, zmniejszajàc odpowiednio kàt
obrotu kierunku polaryzacji na ka˝dym
etapie (do kàta równego 90° podzie-
lonego przez liczb´ etapów), prawdo-
podobieƒstwo przepuszczenia fotonu
wzroÊnie. W przypadku 20 etapów
prawdopodobieƒstwo, ˝e foton osiàgnie
detektor, jest bliskie 90%. GdybyÊmy
mogli zbudowaç uk∏ad sk∏adajàcy si´
z 2500 etapów, prawdopodobieƒstwo,
˝e foton zostanie zaabsorbowany przez
jeden z polaryzatorów, wynios∏oby tyl-
ko jednà tysi´cznà. A gdyby by∏o nie-
skoƒczenie du˝o etapów, to foton za-
wsze przechodzi∏by przez uk∏ad. W ten
sposób ca∏kowicie powstrzymalibyÊmy
obrót kierunku polaryzacji Êwiat∏a.

Do obserwacji kwantowego zjawiska
Zenona u˝yliÊmy tego samego kryszta-
∏u nieliniowego, którym poprzednio po-
s∏u˝yliÊmy si´ do otrzymania pojedyn-
czego fotonu. Zamiast 6 rotatorów i 6
polaryzatorów u˝yliÊmy tylko po jed-
nym z tych elementów; aby uzyskaç ta-
ki sam efekt, zmusiliÊmy foton do sze-
Êciokrotnego przejÊcia przez uk∏ad,
stosujàc w tym celu trzy zwierciad∏a,
które stworzy∏y coÊ w rodzaju spiralnej
klatki schodowej [ilustracja z lewej]. Gdy
w uk∏adzie nie ma polaryzatora, foton
wychodzàcy z takiej „klatki schodowej”
jest zawsze spolaryzowany pionowo.
Kiedy jest polaryzator, foton wykazuje
polaryzacj´ poziomà (o ile polaryzator
go nie zatrzyma). W naszym doÊwiad-
czeniu o 6 cyklach takie przypadki po-
jawiajà si´ z grubsza dwie trzecie razy,
tak jak to przewidywaliÊmy na podsta-
wie analizy dokonanej w eksperymen-
cie myÊlowym.
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KWANTOWY EFEKT ZENONA mo˝na przedstawiç za pomocà urzàdzeƒ, które obra-
cajà kierunek polaryzacji o 15°. Po przejÊciu przez szeÊç takich urzàdzeƒ (rotatorów) pola-
ryzacja fotonu zmieni si´ z poziomej na pionowà i foton zostanie zaabsorbowany przez po-
laryzator (górny rzàd). Natomiast ustawiajàc na przemian rotatory i polaryzatory zapobiega
si´ obrotowi polaryzacji (dolny rzàd).
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DOÂWIADCZALNA REALIZACJA kwan-
towego efektu Zenona za pomocà uk∏adu,
w którym foton porusza si´ po spirali w ta-
ki sposób, ˝e szeÊciokrotnie przechodzi
przez rotator polaryzacji. Wstawienie do
uk∏adu polaryzatora powstrzymuje obrót
kierunku polaryzacji fotonu.

JA
R

E
D

 S
C

H
N

E
ID

M
A

N
 D

E
S

IG
N

JA
R

E
D

 S
C

H
N

E
ID

M
A

N
 D

E
S

IG
N

M
IC

H
A

E
L 

R
E

C
K

 U
ni

w
er

sy
te

t w
 In

ns
br

uc
ku



Nast´pnie rozpocz´liÊmy niezwykle
efektywne pomiary bez oddzia∏ywania,
tzn. wykrywanie nieprzezroczystego
obiektu ca∏kowicie bez udzia∏u fotonów,
które by naƒ pada∏y. Zaprojektowali-
Êmy uk∏ad, który w pewnym stopniu
by∏ hybrydà przypadku Zenona i ory-
ginalnej metody Elitzura–Vaidmana.

Do uk∏adu wpuszcza si´ spolaryzo-
wany poziomo foton, który przed wyj-
Êciem przechodzi kilka cykli (powiedz-
my, ponownie 6). (W tym celu po-
trzebne jest zwierciad∏o, które mo˝na
bardzo szybko „w∏àczaç i wy∏àczaç”; na
szcz´Êcie takie lustra, którymi w rzeczy-
wistoÊci sà dajàce si´ prze∏àczaç urzà-
dzenia interferencyjne, zosta∏y ju˝ opra-
cowane dla laserów impulsowych2.)
Z jednej strony uk∏adu znajduje si´ urzà-
dzenie, które w ka˝dym cyklu obraca
kierunek polaryzacji fotonu o 15°. Z dru-
giej strony umieszczony jest interfero-
metr polaryzacyjny, który sk∏ada si´
z polaryzujàcej p∏ytki Êwiat∏odzielàcej
i dwóch równej d∏ugoÊci ramion inter-
ferometru ze zwierciad∏ami na koƒcach
[ilustracja z prawej].

Polaryzujàca p∏ytka Êwiat∏odzielàca
ca∏kowicie przepuszcza Êwiat∏o spola-
ryzowane poziomo i ca∏kowicie odbija
Êwiat∏o spolaryzowane pionowo; w isto-
cie wybór mi´dzy transmisjà i odbiciem
jest analogiczny do wyboru jednej z
dwóch Êcie˝ek w doÊwiadczeniu z
dwiema szczelinami. Pod nieobecnoÊç
obiektu w interferometrze polaryzacyj-
nym Êwiat∏o jest dzielone przez p∏ytk´
Êwiat∏odzielàcà zale˝nie od swojej po-
laryzacji, po czym w ka˝dym z ramion
odbija si´ od zwierciad∏a i ponownie ∏à-
czy w p∏ytce Êwiat∏odzielàcej. W rezul-
tacie foton jest dok∏adnie w tym samym
stanie, w jakim by∏ przed wejÊciem do
interferometru (tzn. jego kierunek po-
laryzacji jest obrócony o 15° w stron´
pionu). A zatem po 6 cyklach kierunek
polaryzacji zostanie tak skr´cony, ˝e
ustawi si´ pionowo.

Zachowanie to ulega zmianie po
umieszczeniu nieprzezroczystego obiek-
tu w tym ramieniu interferometru,
w którym rozchodzi si´ tylko Êwiat∏o
spolaryzowane pionowo. Sytuacja staje
si´ analogiczna do wstawienia 6 pola-
ryzatorów w doÊwiadczeniu z kwanto-
wym efektem Zenona. Po pierwszym
cyklu szansa na to, ˝e foton – którego
polaryzacja zosta∏a obrócona zaledwie
o 15° wzgl´dem horyzontu – wejdzie na
Êcie˝k´ dozwolonà dla polaryzacji pio-
nowej (i zostanie nast´pnie zaabsorbo-
wany przez obiekt) jest bardzo ma∏a
(6.7% – tyle, ile w eksperymencie my-
Êlowym Zenona). Je˝eli absorpcja nie
zachodzi, to znaczy, ˝e foton wszed∏ na
Êcie˝k´ przeznaczonà dla polaryzacji

poziomej, gdzie jego polaryzacja zosta-
nie ustawiona dok∏adnie poziomo.

Tak jak w przypadku efektu Zenona
ca∏y proces powtarza si´ w ka˝dym cy-
klu, dopóki ostatecznie, po 6 cyklach,
dolne zwierciad∏o nie zostanie wy∏àczo-
ne i wtedy foton opuÊci uk∏ad. Mierzàc
polaryzacj´ fotonu, przekonujemy si´,
˝e jest ona nadal pozioma, co oznacza,
˝e w interferometrze tkwi przeszkoda.
W przeciwnym razie wychodzàcy foton
musia∏by mieç polaryzacj´ pionowà.
Stosujàc wi´cej cykli, mo˝emy sprawiç,
˝e prawdopodobieƒstwo absorpcji fo-
tonu przez obiekt b´dzie dowolnie ma-
∏e. Pierwsze rezultaty uzyskane w no-
wych eksperymentach przeprowa-
dzonych w Los Alamos National Labo-
ratory wykaza∏y, ˝e bez oddzia∏ywania
mo˝na wykonaç blisko 70% pomiarów.
Mamy nadziej´ wkrótce poprawiç ten
wynik do 85%.

Kwantowa magia

Co dobrego wynika z tych wszyst-
kich kwantowych sztuczek magicz-
nych? Sàdzimy, ˝e obecna sytuacja przy-
pomina t´ z okresu wczesnych lat lasera,
kiedy naukowcy wiedzieli, ˝e majà do-
skona∏e narz´dzie do rozwiàzania wie-
lu nie znanych im jeszcze problemów.
Nowa metoda pomiaru bez oddzia∏y-
wania mog∏aby znaleêç zastosowanie
na przyk∏ad jako dosyç niezwyk∏y spo-
sób fotografowania, dzi´ki któremu
uzyskuje si´ obraz obiektu bez wysta-
wiania go na dzia∏anie Êwiat∏a.

Proces „fotografowania” przebiega∏-
by w nast´pujàcy sposób: zamiast wpu-
szczaç do uk∏adu pojedynczy foton,
wpuÊcilibyÊmy wiele fotonów, jeden na
piksel, i u˝ylibyÊmy ich do przeprowa-
dzenia pomiaru bez oddzia∏ywania. W
obszarach, w których obiekt nie bloku-
je drogi Êwiat∏a w interferometrze, po-
zioma polaryzacja fotonów podlega∏a-
by zaplanowanej stopniowej rotacji a˝
do ustawienia pionowego. Natomiast
w obszarach, w których obiekt blokuje
drog´ Êwiat∏a, kilka fotonów zosta∏oby
zaabsorbowanych; reszta mia∏aby po-
laryzacj´ uwi´zionà w kierunku ho-
ryzontalnym. W koƒcu dzi´ki zastoso-
waniu filtru polaryzacyjnego otrzyma-

libyÊmy zdj´cie fotonów, które by wy-
kona∏y ˝àdanà liczb´ cykli.

Gdyby filtr zosta∏ zorientowany po-
ziomo, otrzymalibyÊmy obraz obiektu
(pozytyw); gdyby natomiast by∏ usta-
wiony pionowo, otrzymalibyÊmy nega-
tyw. W obu przypadkach obraz tworzà
fotony, które nigdy nie dotkn´∏y obiek-
tu. Metody te da si´ stosowaç równie˝
w przypadku obiektu pó∏przezroczy-
stego i byç mo˝e dadzà si´ one tak da-
lece uogólniç, ˝e pozwolà te˝ rozpoznaç
jego kolory (aczkolwiek te cele by∏oby
trudniej osiàgnàç).

Nie jest wykluczone, ˝e jakaÊ odmia-
na takiego sposobu uzyskiwania obrazu
pewnego dnia oka˝e si´ cenna dla me-
dycyny – na przyk∏ad do uzyskiwania
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EFEKTYWNE POMIARY bez oddzia∏y-
wania wymagajà po∏àczenia zestawu do re-
alizacji kwantowego efektu Zenona z uk∏a-
dem Elitzura–Vaidmana. Foton wchodzi od
strony prze∏àczanego zwierciad∏a i szeÊcio-
krotnie przebiega uk∏ad przed opuszcze-
niem go przez to zwierciad∏o. Je˝eli na jed-
nej ze Êcie˝ek fotonu le˝y kamyk, koƒcowa
polaryzacja fotonu jest nadal pozioma;
w przeciwnym razie zostaje obrócona do
polaryzacji pionowej.

Postulat rzutowania
Postulat ten mówi, ˝e w dowolnym po-
miarze dokonanym na uk∏adzie kwan-
towym mo˝na uzyskaç tylko okreÊlone
wyniki. Ponadto po pomiarze uk∏ad
kwantowy jest w stanie zdeterminowa-
nym przez otrzymane wyniki. Tak wi´c
foton, który przeszed∏ przez polaryza-
tor zorientowany poziomo, jest z ko-
niecznoÊci spolaryzowany poziomo,
mimo ˝e poczàtkowo by∏ spolaryzo-
wany niemal pionowo (polaryzator eli-
minuje pionowà sk∏adowà polaryzacji).
W tym wypadku prawdopodobieƒstwo
transmisji jest jednak ma∏e.
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obrazu ˝ywych komórek. Wyobraêmy
sobie, ˝e potrafimy przeÊwietliç kogoÊ
promieniami rentgenowskimi bez na-
ra˝ania jego komórek na ich przenikli-
we dzia∏anie. Taka technika obrazowa-
nia by∏aby dla pacjentów mniej ryzy-
kowna od powszechnie stosowanych
przeÊwietleƒ. (W praktyce jednak uzy-
skanie zdj´cia za pomocà promieni X
jest ma∏o prawdopodobne z uwagi na
trudnoÊci wykonania elementów op-
tycznych dla tej d∏ugoÊci fali promie-
niowania elektromagnetycznego.)

Przyk∏adem du˝o bardziej realnego za-
stosowania jest obrazowanie chmury ul-
trazimnych atomów, które ostatnio sà wy-
twarzane w wielu laboratoriach. Naj-
zimniejsze z nich ulegajà kondensacji
Bosego–Einsteina, czyli przechodzà do
nowego rodzaju stanu kwantowego, w
którym atomy zachowujà si´ kolektyw-
nie, tzn. jakby stanowi∏y jednoÊç. W te-
go rodzaju chmurze ka˝dy atom jest tak
zimny – co oznacza, ˝e porusza si´ tak
powoli – ̋ e nawet pojedynczy foton mo-
˝e go wybiç na zewnàtrz. Poczàtkowo nie
by∏o ˝adnego sposobu otrzymania obra-
zu kondensacji bez zniszczenia chmury.
Metoda pomiarów bez oddzia∏ywania
mo˝e okazaç si´ jedynym sposobem zo-
brazowania takiego zbioru atomów.

Oprócz obrazowania obiektów kwan-
towych procedury bez oddzia∏ywania
mog∏yby równie˝ tworzyç pewne ich
rodzaje. Za pomocà tego typu techniki
mo˝na by mianowicie stworzyç „kota
Schrödingera”, ulubionà teoretycznà
istot´ mechaniki kwantowej. Kwanto-
wy kot jest tak spreparowany, ˝e istnie-
je jednoczeÊnie w dwóch stanach: jest
zarazem ˝ywy i martwy, co jest super-
pozycjà tych dwóch stanów. Na poczàt-
ku ubieg∏ego roku pracownicy Natio-
nal Institute of Standards and Tech-
nology zdo∏ali stworzyç pierwszà wer-

sj´ kota Schrödingera – a w∏aÊciwie ko-
teczka – z jonu berylu. Aby otrzymaç
jon istniejàcy jednoczeÊnie w dwóch od-
leg∏ych od siebie o 83 nm miejscach, co
w skali kwantowej jest ogromnà odle-
g∏oÊcià, pos∏u˝yli si´ kombinacjà lase-
rów i pól elektromagnetycznych.

Gdyby taki jon by∏ badany za pomocà
metody bez oddzia∏ywania, wówczas fo-
ton analizujàcy jego stan tak˝e znalaz∏-
by si´ w stanie superponowanym. Oka-
za∏oby si´, ˝e jednoczeÊnie jest spola-
ryzowany poziomo i pionowo. Rzeczy-
wiÊcie, w uk∏adzie doÊwiadczalnym ta-
kim jak wy˝ej omówiony mo˝na by gru-
p´ – powiedzmy, 20 fotonów – umieÊciç
w jednym stanie superponowanym.

Ka˝dy z tych fotonów „wiedzia∏by”,
˝e ma t´ samà polaryzacj´ co pozosta∏e,
ale ˝aden z nich nie wiedzia∏by, jakà on
sam ma polaryzacj´. Fotony pozostawa-
∏yby w stanie superpozycji, dopóki po-
miar nie wykaza∏by im, ˝e wszystkie sà
spolaryzowane poziomo lub te˝ ˝e
wszystkie sà spolaryzowane pionowo.
Pokaênych rozmiarów p´k fotonów
pozostajàcych w tym szczególnym sta-
nie by∏by dowodem na to, ˝e zjawiska
kwantowe mogà zachodziç na skal´
makroskopowà.

Le˝àce poza zasi´giem codziennego
doÊwiadczenia poj´cie pomiarów bez od-
dzia∏ywania jawi si´ nam czymÊ niesa-
mowitym, jeÊli nie wr´cz bezsensownym.
Byç mo˝e wyda si´ ono mniej dziwne, je-
Êli przypomnimy sobie, ˝e mechanika
kwantowa dzia∏a w sferze potencjalnoÊci.
Chodzi o to, ̋ e mog∏oby wystàpiç oddzia-
∏ywanie, którego pojawienia da∏oby si´
uniknàç. A jeÊli nadal nie b´dziemy umie-
li si´ z tym oswoiç, nale˝y pocieszyç si´
faktem, ˝e nawet fizykom przez d∏ugie
lata trudno by∏o zaakceptowaç dziwnoÊç
Êwiata kwantów. Zjawiska le˝àce u pod-
staw tych kwantowych sztuczek magicz-
nych – komplementarnoÊç, falowy i czàst-
kowy charakter Êwiat∏a oraz natura
pomiarów kwantowych – znane by∏y od
1930 roku. Dopiero niedawno jednak fizy-
cy zacz´li stosowaç te idee do odkrywania
nowych zjawisk w przetwarzaniu infor-
macji kwantowych, ze zdolnoÊcià widze-
nia w ciemnoÊci w∏àcznie.

T∏umaczy∏a
Aleksandra Kopystyƒska

Przypisy t∏umaczki:
1 W j´zyku polskim u˝ywa si´ te˝ nazwy pomiary
nieniszczàce.
2 W laserach impulsowych zwykle stosuje si´ tzw.
komórk´ Pockelsa.
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FOTOGRAFI¢ tak˝e mo˝na uzyskaç za po-
mocà metod bez oddzia∏ywania. W ten spo-
sób obiekt – „Meduza”, na którà nie mo˝na
bezpoÊrednio spojrzeç – zaabsorbuje zale-
dwie kilka fotonów.
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