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Kwantowe widzenie
W clemnoscl

Optyka kwantowa dowodzi istnienia pomiarow bez oddziatywania:
wykrywania obiektoéw bez uzycia swiatta — lub czegos innego — na nie padajgcego

Paul Kwiat, Harald Weinfurter i Anton Zeilinger

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

pokonac¢ przerazajaca Meduze. Na gto-
wie tej bestii zamiast wloséw rosna we-
ze i jest tak ohydna, Ze nawet rzut oka
na nia natychmiast przemienia nieszcze-
snego obserwatora w kamiefi. W jednej
z wersji tego mitu Perseusz unika fatal-
nego losu, inteligentnie postugujac sie
tarcza, ktéra odbija obraz Meduzy w jej
kierunku i w ten sposéb ona sama za-
mienia si¢ w kamien. Ale co by sie sta-
to, gdyby Perseusz nie mial tak $wiet-
nie wypolerowanej zbroi? Przypu-
szczalnie bylby zgubiony. Gdyby za-
mknal oczy, nie znalaziby swojego ce-
lu. A gdyby odwazy! sie zerkna¢, mo-
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globy sie zdarzy¢, ze odrobina $wiatla
padajacego na Meduze odbilaby sie
i trafita do jego oka; woéwczas ,,zoba-
czylby” potwora i bytby zatatwiony.
W $wiecie fizyki te klopotliwa sytu-
acje mozna szybko oceni¢ dzigki pozor-
nie niewinnemu, prawie oczywistemu
twierdzeniu, ktére w 1962 roku sformu-
fowat Dennis Gabor, odkrywca hologra-
fii i laureat Nagrody Nobla. Méwi ono,
ze nie da sie dokona¢ zadnej obserwacji
bez udzialu co najmniej jednego fotonu
— podstawowej czastki lub kwantu $wia-
tla — padajacego na obserwowany
obiekt. W ciggu kilku minionych lat fi-
zycy zajmujacy sie coraz bardziej dzi-
wacznym $wiatem optyki kwantowej
przekonali si¢ jednak, Ze to twierdzenie

jest nie tylko dalekie od oczywistoci,
ale wrecz bledne. Teraz juz wiemy, jak
mozna ustali¢ obecnos¢ jakiego$ obiek-
tu zupelnie bez udziatu fotonéw, ktére
bylyby z nim w kontakcie.

Taki pomiar wydaje si¢ czyms$ niedo-
rzecznym — jak mozna go dokonaé, sko-
ro nie ma zadnego oddzialywania? Jest
to prawdziwa zagadka dla mechaniki
klasycznej, czyli dzialu fizyki, ktéry zaj-
muje si¢ opisem ruchéw pilki noznej,
planet i tym podobnych niezbyt matych
obiektoéw. Natomiast mechanika kwan-
towa — nauka o elektronach, fotonach
iinnych czastkach z krélestwa atomu —
ujmuje te sprawe inaczej. W dziedzinie
mechaniki kwantowej, wykonujac spryt-
nie zaplanowane doéwiadczenie, rze-



WIAZKA LASEROWA, biegnac po spi-
ralnej $ciezce, ktéra prowadzi do detektora
fotonéw, jest ilustracja tzw. kwantowego
efektu Zenona, bedacego elementem pomia-
ré6w bez oddziatywania.

czywiScie mozna przeprowadzac po-
miary bez oddziatywania'. Gdyby Per-
seusz zostal uzbrojony réwniez w zna-
jomoé¢ fizyki kwantowej, mégtby ob-
mys$li¢ sposéb ,,zobaczenia” Meduzy
bez udzialu $wiatla padajacego na Gor-
gone i nastepnie trafiajacego do jego
oka. Mogtby spojrze¢ na nig, nie patrzac.

Takie kwantowe kuglarstwo podsu-
wa wiele pomystéw budowy ukladow
detekcyjnych, ktére mogltyby znalez¢ za-
stosowanie w realnym $wiecie. Chociaz
moze jeszcze bardziej interesujace sq nie-
zwykle implikacje filozoficzne. Naijta-
twiej je zrozumie¢, odwotlujac sie do eks-
perymentu myslowego, czyli do spraw-
nej analizy, w ktérej sa zawarte wszyst-
kie istotne cechy rzeczywistego do$wiad-
czenia, a jednocze$nie unika sie pojawia-
jacych sie w praktyce komplikacji.

Jako dodwiadczenie myslowe rozwaz-
my zatem odmiane gry w dwie karty,
w ktérej wykorzystuje sie dwie skorup-
ki orzecha i kamyk ukryty pod jedna
z nich. Nie jest to jednak zwyczajny ka-
myk, pod wplywem Swiatla bowiem
rozpada sie w pyt. Gracz prébuje odgad-
naé, gdzie znajduje sie kamyk. Nie wol-
no mu jednak go odstoni¢ ani tez w jakis
inny sposéb zakléci¢ jego stanu. Jedli ka-
myk zamieni si¢ w pyl, sie przegrywa.

Poczatkowo wydaje sig, ze wygrana
w ogdle nie jest mozliwa, ale wkrotce sig
przekonujemy, zZe jedli gracz godzi sie
zwyciezac tylko w polowie przypadkéw,
to prosta strategia jest odkrywanie sko-
rupki, pod ktéra nie spodziewa si¢ zna-
lez¢ kamyka. Jedli mu sie uda, bedzie wie-
dzial, ze kamyk lezy pod druga skorupka,
mimo Ze go tam nie widzial. Zeby wy-
grad, stosujac te strategie, trzeba oczywi-
Scie wiecej razy odkry¢ pusta skorupke,
niz uda sie to szczesliwie odgadnad.

Nastepnie idziemy krok dalej w mo-
dyfikacji gry, pozornie ja upraszczajac,
ale w rzeczywisto$ci odbierajac mozli-
wos¢ zwyciestwa graczowi, ktéry dzia-
ta w zakresie fizyki klasycznej. Mamy
teraz tylko jedna skorupke i losowa
szanse znalezienia — lub nie — pod nia
kamyka. Zadaniem gracza jest powie-
dzenie, czy kamyk znajduje sie pod sko-
rupka, ale tak jak poprzednio bez wy-
stawiania go na dziatanie $wiatla.

Zal6zmy, ze kamyk lezy pod skorup-
ka. Jezeli gracz nie zajrzy pod nig, to nie
uzyska zadnej informaciji. Jezeli za$ zaj-
rzy, to przekona sig, ze kamyk tam byt;
poniewaz jednak dopudcit do niego
$wiatlo, zobaczy juz tylko kupke pylu.
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Gracz moze préobowacé ostabi¢ Swiatto
na tyle, by do minimum zmniejszy¢
prawdopodobienistwo, ze padnie na ka-
myk. Aby go jednak zobaczy¢, to z de-
finicji musi go o$wietli¢ chocby jednym
fotonem, co oznacza przegrana.

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 ,superbombe”,
ktéra wybuchtaby, gdyby pad?l na niaq
chociaz jeden foton. Zadanie zatem
sprowadza si¢ do stwierdzenia, czy ka-
myk bomba znajduje sie pod skorupka,
ale bez jej podnoszenia.

Elitzur i Vaidman byli pierwszymi
naukowcami, ktérzy podali jaki$ spo-
s6b rozwigzania tego problemu. Ich me-
toda w najlepszym razie sprawdza sie
tylko w przypadku polowy zdarzen.
Niemniej jednak niezbedne byto wyka-
zanie, ze w ogo0le jest nadzieja na zwy-
ciestwo w tej grze.

W proponowanej metodzie wykorzy-
stuje sie podstawowe wlasnosci $wiatla.
Wspominalismy juz, ze $wiatlo sktada
sie z fotonéw, ktére maja cechy upodob-
niajace je do czastek. Jednakze $wiatlo
moze tez wykazywaé odmienny, falowy
charakter, ktéry przejawia sie w zjawi-
sku nazywanym interferencja. Interfe-
rencja to sposéb, w jaki dwie fale nakla-
daja si¢ na siebie. Na przyklad w dobrze
znanym do$wiadczeniu z dwiema szcze-
linami $wiatto przechodzi przez dwie
szczeliny, umieszczone jedna nad dru-
ga, i pada na znajdujacy sie¢ w pewnej
odlegtosci ekran. Na ekranie ukazuja sie
jasne i ciemne prazki [ilustracja obok]. Ja-

INTERFERENCJA wystepuje wtedy, kie-
dy laser o$wietla dwie szczeliny, ktore
wytwarzaja koncentryczne fale §wietlne na-
kladajace sie na siebie (1 géry). Fale moga
si¢ dodawa¢ konstruktywnie lub destruk-
tywnie (posrodku), dajac na ekranie charak-
terystyczne prazki interferencyjne — jasne
i ciemne pasma (na dole).

ZRODLO SWIATEA

sne prazki odpowiadaja miejscom, w kté-
rym grzbiety i doliny fal $wietlnych wy-
chodzacych z jednej szczeliny dodaja sie
w sposéb konstruktywny z grzbietami
i dolinami fal wychodzacych z drugiej
szczeliny. Ciemne pasma odpowiadaja
interferencji destruktywnej, w wyniku
ktorej grzbiety fal z jednej szczeliny zno-
sza si¢ z dolinami fal z drugiej szczeliny.
Zagadnienie to mozna przedstawic tak-
ze w ten sposéb, ze jasne prazki odpo-
wiadaja takim obszarom ekranu, gdzie
prawdopodobiefistwo padania fotonow
jest duze, podczas gdy ciemne prazki to
obszary o matym prawdopodobiefistwie
padania fotonéw.

Zgodnie z zasadami mechaniki kwan-
towej, jesli tylko istnieje wigcej niz jedna
z mozliwych drég uzyskania danego
wyniku, a ponadto w zaden sposéb tych
drég nie mozna rozréznié, zachodzi
interferencja (ta definicja jest bardziej
ogoélna od zwykle podawanych w pod-
recznikach). W do$wiadczeniu z dwiema
szczelinami $wiatto moze dotrzeé¢ do
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FIZYKOW GRA W DWIE KARTY jest eks-
perymentem my$lowym, ktéry doskonale
ilustruje mozliwosci pomiaréw bez oddzia-
lywania. Pod jedna ze skorupek lezy oso-
bliwy kamyk; jesli padnie nan $wiatto,
obrdci sie¢ w pyl. Jak ustali¢, pod ktéra
skorupka znajduje sie kamyk?

ekranu po dwdéch mozliwych drogach
(wychodzac z gérnej lub dolnej szczeli-
ny) i nie podejmuje sie zadnej préby
okreslenia, ktére fotony przez ktéra
szczeling przeszly. Gdyby$my w jaki-
kolwiek sposéb mogli stwierdzi¢, przez
ktora szczeline przeszed! foton, to inter-
ferencja w ogodle by nie wystapita i fo-
ton mégtby trafi¢ w dowolne miejsce na
ekranie. W rezultacie nie pojawilby sie
obraz prazkéw. Moéwiac wprost: bez
dwoéch nierozréznialnych drég Swiatta
nie moze wystapic interferencja.

Na pierwsze urzadzenie, ktére mia-
to stanowi¢ hipotetyczny uktad pomia-
rowy, Elitzur i Vaidman wybrali inter-
ferometr — przyrzad skladajacy sie
z dwoch zwierciadet i dwéch ptytek
Swiatlodzielacych. Swiatto wchodzace
do interferometru pada na plytke Swia-
tlodzielaca, ktora je kieruje wzdluz
dwoch drég optycznych: gérnej i dol-
nej. Drogi te tacza si¢ ze soba na drugiej
plytce $wiatlodzielacej. Stad $wiatlo jest
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przesylane do jednego z dwéch detek-
toréw fotonéw [ilustracje na dole]. W ten
spos6b miedzy Zrédlem $wiatla i detek-
torem interferometr stwarza kazdemu
fotonowi mozliwos¢ przejécia po dwdch
réwnorzednych Sciezkach.

Jezeli interferometr zostanie tak usta-
wiony, aby dtugo$¢ obu drég $wiatla by-
1a dokladnie taka sama, caly ukiad w isto-
cie zamienia sie¢ w do$wiadczenie z
dwiema szczelinami. Réznica polega
gléwnie na tym, ze w miejscu ekranu, na
ktérym sa widoczne jasne i ciemne praz-
ki, znajduja sie detektory fotonéw. Jeden
z nich jest tak umieszczony, aby rejestro-
wat tylko fotony odpowiadajace jasnym
prazkom obrazu interferencyjnego (na-
zwijmy go detektorem Swiatla). Drugi
rejestruje ciemne prazki — innymi stowy,
nigdy na niego nie pada zaden foton (ten
nazwijmy detektorem ciemnosci).

Kamyk na drodze

Co sig stanie, jesli na jednej z drég, po-
wiedzmy na tej gérnej, potozymy kamyk?
Przyjmujac, ze pierwsza plytka Swiatto-
dzielgca dziata losowo, z 50-procento-
wym prawdopodobienstwem mozemy
uznaé, ze foton wybierze gérna Sciezke,
padnie na kamyk (ewentualnie spowo-
duje eksplozje superbomby) i nigdy nie
dotrze do drugiej plytki §wiatlodzielace;j.

Jezeli foton wybierze dolna droge,
woéwczas nie padnie na kamyk. Ponad-
to na drugiej ptytce $wiatlodzielgcej juz
nie wystapi interferencja, poniewaz fo-
ton mégt do niej dotrze¢ tylko jedna
Sciezkq. A zatem na drugiej plytce $wia-
ttodzielacej foton ponownie losowo wy-
bierze swoja dalsza droge. Moze zostac
odbity i trafi¢ do detektora Swiattla; taki
wynik nie da jednak zadnej informacji,
bo gdyby kamyka w ogéle nie bylo, to
tak wlaénie by sie stalo. Ale foton moze
réwniez trafi¢ do detektora ciemnosci.
Jesli to nastapi, z cala pewnoscia bedzie-
my wiedzieli, Ze na jednej ze $ciezek in-
terferometru znajduje sie jaki$ obiekt;
gdyby go nie bylo, to detektor ciemno-
Sci nie mégtby kliknaé. A poniewaz wy-
staliSmy tylko jeden foton i zostat on za-
rejestrowany przez detektor ciemnosci,
nie mogl mie¢ kontaktu z kamykiem.

DOSWIADCZENIE Elitzura-Vaidmana
pozwala fotonowi wybra¢ jedna z dwéch
drég. Elementy optyczne sa tak ustawione
(1 gory), ze fotony zawsze trafiaja do detek-
tora $wiatta (odpowiada to interferencji kon-
struktywnej) i nigdy do detektora ciemnosci
(odpowiednika interferencji destruktyw-
nej). Jednak obecnosé kamyka na jednej
z drég sprawia, ze foton sporadycznie tra-
fia do detektora ciemnosci (na dole), co
$wiadczy o tym, Ze zostal dokonany pomiar
bez oddziatywania.

W taki oto sposéb udato nam sie prze-
prowadzié pomiar bez oddzialywania
— ustaliliSmy obecno$¢ kamyka bez od-
dzialywania z nim.

Chociaz ten uklad dziala tylko w nie-
ktérych przypadkach, pragniemy pod-
kresli¢, ze kiedy dziala, robi to dosko-
nale. Cata kwantowomechaniczna ma-
gia, ktora tkwi u podstaw tej sztuki, bie-
rze sie stad, ze wszystko, lacznie ze
Swiattem, wykazuje dwoistg nature —
falowa i zarazem czastkowq. Kiedy in-
terferometr jest pusty, $wiatto zacho-
wuje sie jak fala. Moze dotrze¢ do de-
tektoréw, biegnac jednoczednie po
dwoch éciezkach, co prowadzi do inter-
ferencji. Kiedy natomiast na jednej ze
Sciezek lezy kamyk, $wiatto zachowuje
sie jak niepodzielna czastka i podaza
tylko jedna z drég. Sama obecnos¢ ka-
myka wyklucza mozliwoé¢ wystgpie-
nia interferencji, nawet jeéli foton nie
musi z nim oddziatywad.

Aby zademonstrowa¢ pomyst Elitzu-
raiVaidmana, dwa lata temu wspdlnie
z Thomasem Herzogiem, obecnie pra-
cujacym na Uniwersytecie w Genewie,
przeprowadziliémy doswiadczenie, kt6-
re bylo realizacjg ich eksperymentu
myslowego i w ten sposéb wykazali-
§my, ze mozna zbudowa¢ urzadzenie
stuzace do pomiaréw bez oddziatywa-
nia. Zrédlem pojedynczych fotonéw byt
specjalny krysztat nieliniowy. Kiedy
kierowano na niego ultrafioletowe fo-
tony wysytane przez laser, zdarzato si¢
niekiedy, ze byly one , przetwarzane”
(down-converted) na dwa bliZniacze fo-
tony o energii o polowe mniejszej, kt6-
re rozbiegaly sie pod katem okoto 30°.
Wykrywajac jeden z nich, mielismy
absolutng pewnosé, ze istnieje takze
drugi, siostrzany foton, ktéry nastepnie
kierowalismy do naszego ukladu
doswiadczalnego.

Ten wtasnie foton wchodzil do inter-
ferometru (dla prostoty uzywalimy in-
terferometru troche rézniacego sie od
proponowanego przez Elitzura i Vaid-
mana). Zwierciadla i ptytka $wiattodzie-
Iaca byly tak ustawione, ze prawie
wszystkie fotony wychodzity po tej sa-
mej drodze, po ktérej weszly do interfe-
rometru (odpowiada to padaniu foto-
néw na detektor $wiatla w ekspery-
mencie Elitzura—Vaidmana lub powsta-
waniu jasnego prazka w doswiadczeniu
z dwiema szczelinami). Kiedy nie byto
kamyka, w przypadku interferencji de-
struktywnej (w doSwiadczeniu z dwie-
ma szczelinami jest to odpowiednik
ciemnych prazkéw) szansa, aby foton
trafit do detektora ciemnosci, byta zni-
koma [gorna ilustracja na nastepnej stronie].

Jednak wprowadzenie kamyka na jed-
na ze $ciezek zmienilo te szanse. Kamy-



kiem bylo mate zwierciadlo, ktére kiero-
wato $wiatlo do innego detektora (detek-
tora kamyka). Przekonaliémy si¢ wéw-
czas, ze w mniej wigcej polowie przy-
padkéw detektor kamyka zarejestrowat
foton, podczas gdy detektor ciemnosci
zadzialal, teZ mniej wiecej, co czwarty raz
(w pozostatych przypadkach foton opu-
szczal interferometr po tej samej drodze,
po ktoérej do niego wszedl, nie dajac zad-
nej informacji). Kazde klikniecie detekto-
ra ciemnoéci §wiadczyto o wykryciu ka-
myka bez oddziatywania z nim.
Prostym rozszerzeniem naszej meto-
dy bylo stopniowe redukowanie zdol-
noéci odbijajacej ptytki §wiattodzielacej,
co zmniejszato szanse odbicia fotonéw
w kierunku éciezki, na ktérej znajdowa-
to sie zwierciadlo kierujace fotony do
detektora kamyka. Zgodnie z przewi-
dywaniami teoretycznymi stwierdzili-
$my woweczas, ze prawdopodobiefistwa
trafiania fotonéw do detektoréw kamy-
ka i ciemnodci coraz bardziej zblizaty sie
do siebie. Oznacza to, ze stosujac bar-
dzo stabo odbijajaca plytke $wiattodzie-
laca, w ukladzie Elitzura—Vaidmana
mozna przeprowadzi¢ blisko potowe po-
miaréw bez oddzialywania (przypadki,
w ktérych fotony opuszczaja interfero-
metr po tej samej drodze, po ktérej przy-
szly, nie sa traktowane jako pomiary).

Kwantowy efekt Zenona

Pojawilo sie natychmiast pytanie: czy
50% to wszystko, co mozemy osiggnac?
Rozgorzata wéréd nas powazna, czesto
goraca dyskusja, w ktérej przewazal po-
glad, Ze zadna zmiana ukladu nie
zwigkszy tej szansy. Jednak w styczniu
1994 roku przyjechat do Innsbrucku
z miesieczng wizyta Mark A. Kasevich
ze Stanford University i w czasie swoje-
go pobytu zaproponowal nam takie roz-
wiazanie, ktére — gdyby udato sie je zre-
alizowa¢ — umozliwiloby wykrywanie
obiektéw bez oddzialywania z nimi pra-
wie za kazdym razem. Nie pierwszy i —
mamy nadzieje — nie ostatni raz kwan-
towy optymizm zatriumfowat nad
kwantowym pesymizmem.

Ta nowa metoda w gruncie rzeczy po-
lega na wykorzystaniu innego dziwne-
go zjawiska kwantowego, ktére w 1977
roku po raz pierwszy szczegdtowo omé-
wili Baidyanath Misra, obecnie przeby-
wajacy na Uniwersytecie w Brukseli, oraz
E. C. George Sudarshan z University of
Texas w Austin. Zasadniczo uklad kwan-
towy jest uwieziony w swoim stanie po-
czatkowym, chociaz pozostawiony sam

POLARYZACJA to zjawisko, ktére odnosi
sie do kierunku drgan fal $wietlnych roz-
chodzacych sie w przestrzeni.
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PRZEDSTAWIENIE ukifadu Elitzura—Vaid-
mana, wykorzystujacego swiatto z konwer-
tera, ktore pada na ptytke Swiattodzielacy, od-
bija si¢ od kazdego z dwdéch zwierciadel i
w drodze powrotnej interferuje ze soba w
plytce $wiatlodzielacej (u gory). Do detekto-
ra ciemnosci $wiatlo w ogdle nie dociera (od-
powiada to interferencji destruktywnej; in-
terferencja konstruktywna wystepuje w
kierunku, z ktérego leciat foton). Jezeli zwier-
ciadlo , kamyk” zostanie umieszczone na dro-
dze $wiatla, to na plytce $wiattodzielacej nie
wystapi interferencja, a na detektor ciemno-
§ci od czasu do czasu beda padac fotony.

sobie mégiby ewoluowaé do jakiegos in-
nego stanu. Jest to mozliwe z powodu
niezwyklego wptywu, jaki pomiary wy-
wieraja na uklady kwantowe. Zjawisko
to nazywa si¢ kwantowym efektem Ze-
nona, poniewaz przypomina stynny pa-
radoks greckiego filozofa, ktéry negowat
mozliwoé¢ ruchu lecacej strzaly, uzasad-
niajac to tym, ze w kazdym momencie
lotu jej polozenie jest jakby ,, zamrozo-
ne”. Jest ono takze znane jako efekt pilno-
wanego czajnika, co jest odwolaniem do
aforyzmu o gotujacej sie wodzie. Wszy-
scy wiemy, Ze samo pilnowanie czajni-
ka nie powinno mie¢ (i nie ma) zadnego
wplywu na to, kiedy woda sie zagotuje.
Natomiast w mechanice kwantowej ta-
ki efekt rzeczywiScie wystepuje — pomiar
wplywa na jego wynik (zasada ta nazy-
wa si¢ postulatem rzutowania).
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Kasevich w istocie powtérzyl najprost-
szy wariant zjawiska, ktére w 1980 roku
pierwszy postulowal Asher Peres z Izrael-
skiego Instytutu Technologicznego Tech-
nion. Wykorzystuje sie tu jeszcze jedna
wilasnoéé $wiatla, a mianowicie polaryza-
cje. Polaryzacja to kierunek drgan fal
Swietlnych — w gére i w dét dla Swiatla
pionowo spolaryzowanego i z prawej do
lewej dla $wiatla spolaryzowanego po-
ziomo. Drgania te zawsze zachodza pod
katem prostym do kierunku rozchodzenia
sie $wiatla. Swiatto stoneczne i pochodza-
ce z innych typowych Zrédet na og6t oscy-
luje we wszystkich kierunkach, ale tu be-
dziemy mieli do czynienia przewaznie
z polaryzacja pionowa i pozioma.

SWIATEO
SPOLARYZOWANE
POZIOMO

SWIATLO T
PIONOWO i
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KWANTOWY EFEKT ZENONA mozna przedstawi¢ za pomoca urzadzeni, ktére obra-
caja kierunek polaryzacji o 15°. Po przejéciu przez szes¢ takich urzadzen (rotatoréw) pola-
ryzacja fotonu zmieni si¢ z poziomej na pionowa i foton zostanie zaabsorbowany przez po-
laryzator (g6rny rzqd). Natomiast ustawiajac na przemian rotatory i polaryzatory zapobiega
si¢ obrotowi polaryzacji (dolny rzqd).

Rozwazmy foton, ktéry przechodzi
przez uklad, powiedzmy, 6 urzadzen,
z ktérych kazde nieco skreca kierunek
polaryzacji $wiatla, co w rezultacie pro-
wadzi do tego, ze foton, ktéry poczat-
kowo byl spolaryzowany poziomo, wy-
chodzi z uktadu spolaryzowany pio-
nowo [ilustracja powyzej]. Takimi urza-
dzeniami skrecajacymi mogaq by¢ na
przyklad szklane komérki z roztworem
cukru w wodzie. Na konicu drogi bie-
gnacej przez uklad foton trafia na pola-
ryzator — urzadzenie, ktére przepusz-
cza fotony o okreslonej polaryzacji,
absorbuje za$ te o polaryzacji do niej
prostopadlej. W tym konkretnym eks-

FOTONY
SPOLARYZOWANE
POZIOMO

ZWIERCIADEO

ZWIERCIADEO
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perymencie mySlowym polaryzator
przepuszcza tylko Swiatto spolaryzo-
wane poziomo, ktére nastepnie trafia
do detektora.

Zaczniemy od fotonu spolaryzowa-
nego poziomo i przyjmiemy, ze kazda
optycznie czynna komorka (rotator po-
laryzacji) skreca kierunek polaryzacji
0 15°. Oczywiste jest wiec, ze foton ni-
gdy nie trafi do detektora, poniewaz po
przejsciu przez wszystkie komoérki kie-
runek jego polaryzacji zmieni sie¢ o 90°
(15° po kazdej z szeSciu komérek), a za-
tem bedzie spolaryzowany pionowo.
Taki foton zostanie zaabsorbowany
przez polaryzator. Stopniowa rotacja
kierunku polaryzacji jest ewolucja
kwantowa, ktérej chcemy zapobiec.

Sztuki tej mozna dokaza¢, przeplata-
jac polaryzatory o orientacji poziomej
z rotatorami polaryzacji. Wtedy po
przejsciu przez pierwszy rotator pola-
ryzacja $wiatla tylko troche bedzie sie
r6zni¢ od poziomej. Oznacza to, Ze szan-

DOSWIADCZALNA REALIZACJA kwan-
towego efektu Zenona za pomoca uktadu,
w ktérym foton porusza sie po spirali w ta-
ki sposéb, ze szeSciokrotnie przechodzi
przez rotator polaryzacji. Wstawienie do
uktadu polaryzatora powstrzymuje obrét
kierunku polaryzacji fotonu.

WSTAWIANA
POLARYZUJACA
PLYTKA SWIATLODZIELACA
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sa na absorpcje fotonu przez pierwszy
polaryzator jest niewielka, bo zaledwie
6.7%. (Warto$¢ te otrzymuje sie z obli-
czenia kwadratu sinusa kata obrotu.)

Jedli foton nie zostanie zaabsorbowany
przez pierwszy polaryzator, ponownie
znajdzie si¢ w stanie polaryzacji pozio-
mej—musi tak by¢, poniewaz jest to jedy-
ny mozliwy stan polaryzacji Swiatla, kto-
re przechodzi przez polaryzator zorien-
towany poziomo. Po przejéciu przez dru-
gi rotator kierunek polaryzacji $wiatla
znowu zostanie obrécony o 15° wzgle-
dem horyzontu i szansa absorpcji przez
drugi polaryzator bedzie réwnie mata
jak poprzednio; §wiatlo przepuszczone
bedzie oczywiScie ponownie spolaryzo-
wane poziomo. Proces ten powtarza sie
az do momentu, w ktérym foton docho-
dzi do ostatniego polaryzatora.

Padajacy foton ma dwie trzecie szans
przejécia przez 6 polaryzatoréw usta-
wionych miedzy rotatorami polaryzacji
i trafienia do detektora; prawdopodo-
biefistwo to zostalo obliczone ze wzoru
(cos*(15°))°. Jezeli zwiekszymy liczbe eta-
poéw, zmniejszajac odpowiednio kat
obrotu kierunku polaryzacji na kazdym
etapie (do kata réwnego 90° podzie-
lonego przez liczbe etapéw), prawdo-
podobiefistwo przepuszczenia fotonu
wzroénie. W przypadku 20 etapéw
prawdopodobienstwo, ze foton osiagnie
detektor, jest bliskie 90%. GdybySmy
mogli zbudowa¢é uklad sktadajacy sie
z 2500 etapéw, prawdopodobienstwo,
zZe foton zostanie zaabsorbowany przez
jeden z polaryzatoréw, wyniostoby tyl-
ko jedna tysieczna. A gdyby bylo nie-
skoficzenie duzo etapéw, to foton za-
wsze przechodzitby przez uktad. W ten
spos6b catkowicie powstrzymalibySmy
obrét kierunku polaryzacji $wiatla.

Do obserwacji kwantowego zjawiska
Zenona uzyliémy tego samego kryszta-
tu nieliniowego, ktérym poprzednio po-
stuzyliémy sie do otrzymania pojedyn-
czego fotonu. Zamiast 6 rotatoréw i 6
polaryzatoréw uzylismy tylko po jed-
nym z tych elementéw; aby uzyskac ta-
ki sam efekt, zmusiliSmy foton do sze-
Sciokrotnego przejscia przez uklad,
stosujac w tym celu trzy zwierciadla,
ktore stworzyly co$ w rodzaju spiralnej
Klatki schodowej [ilustracja z lewej]. Gdy
w ukladzie nie ma polaryzatora, foton
wychodzacy z takiej , klatki schodowej”
jest zawsze spolaryzowany pionowo.
Kiedy jest polaryzator, foton wykazuje
polaryzacje pozioma (o ile polaryzator
go nie zatrzyma). W naszym do$wiad-
czeniu o 6 cyklach takie przypadki po-
jawiaja si¢ z grubsza dwie trzecie razy,
tak jak to przewidywaliémy na podsta-
wie analizy dokonanej w eksperymen-
cie my$lowym.



Nastepnie rozpoczeliSmy niezwykle
efektywne pomiary bez oddziatywania,
tzn. wykrywanie nieprzezroczystego
obiektu calkowicie bez udzialu fotonéw,
ktére by nan padaty. Zaprojektowali-
$my uklad, ktéry w pewnym stopniu
byt hybryda przypadku Zenona i ory-
ginalnej metody Elitzura—Vaidmana.

Do uktadu wpuszcza sie spolaryzo-
wany poziomo foton, ktéry przed wyj-
Sciem przechodzi kilka cykli (powiedz-
my, ponownie 6). (W tym celu po-
trzebne jest zwierciadlo, ktére mozna
bardzo szybko , wlaczac i wylacza¢”; na
szczescie takie lustra, ktérymi w rzeczy-
wistoéci sa dajace sie przelaczaé urza-
dzenia interferencyjne, zostaly juz opra-
cowane dla laseréw impulsowych?.)
Z jednej strony ukladu znajduje si¢ urza-
dzenie, ktére w kazdym cyklu obraca
kierunek polaryzacji fotonu o 15°. Z dru-
giej strony umieszczony jest interfero-
metr polaryzacyjny, ktéry sklada sie
z polaryzujacej ptytki §wiatlodzielacej
i dwoch réwnej diugosci ramion inter-
ferometru ze zwierciadlami na konicach
[ilustracja z prawejl.

Polaryzujaca ptytka Swiatlodzielaca
calkowicie przepuszcza $wiatlo spola-
ryzowane poziomo i calkowicie odbija
$wiatlo spolaryzowane pionowo; w isto-
cie wybdr miedzy transmisjq i odbiciem
jest analogiczny do wyboru jednej z
dwéch $ciezek w doswiadczeniu z
dwiema szczelinami. Pod nieobecnosé
obiektu w interferometrze polaryzacyj-
nym $wiatlo jest dzielone przez ptytke
$wiatlodzielaca zaleznie od swojej po-
laryzacji, po czym w kazdym z ramion
odbija sie od zwierciadla i ponownie 13-
czy w plytce wiatlodzielacej. W rezul-
tacie foton jest dokladnie w tym samym
stanie, w jakim byl przed wejéciem do
interferometru (tzn. jego kierunek po-
laryzacji jest obrécony o 15° w strone
pionu). A zatem po 6 cyklach kierunek
polaryzacji zostanie tak skrecony, ze
ustawi sie pionowo.

Zachowanie to ulega zmianie po
umieszczeniu nieprzezroczystego obiek-
tu w tym ramieniu interferometru,
w ktérym rozchodzi sie tylko $wiatlo
spolaryzowane pionowo. Sytuacja staje
sie analogiczna do wstawienia 6 pola-
ryzatoréw w doéwiadczeniu z kwanto-
wym efektem Zenona. Po pierwszym
cyklu szansa na to, Ze foton — ktérego
polaryzacja zostala obrécona zaledwie
0 15° wzgledem horyzontu — wejdzie na
Sciezke dozwolona dla polaryzaciji pio-
nowej (i zostanie nastepnie zaabsorbo-
wany przez obiekt) jest bardzo mata
(6.7% — tyle, ile w eksperymencie my-
Slowym Zenona). Jezeli absorpcja nie
zachodzi, to znaczy, ze foton wszed! na
Sciezke przeznaczona dla polaryzacji

EFEKTYWNE POMIARY bez oddziatly-
wania wymagaja polaczenia zestawu do re-
alizacji kwantowego efektu Zenona z ukta-
dem Elitzura-Vaidmana. Foton wchodzi od
strony przelaczanego zwierciadla i szescio-
krotnie przebiega uklad przed opuszcze-
niem go przez to zwierciadlo. Jezeli na jed-
nej ze Sciezek fotonu lezy kamyk, koficowa
polaryzacja fotonu jest nadal pozioma;
W przeciwnym razie zostaje obrécona do
polaryzacji pionowe;j.

poziomej, gdzie jego polaryzacja zosta-
nie ustawiona dokladnie poziomo.

Tak jak w przypadku efektu Zenona
caly proces powtarza sie w kazdym cy-
klu, dopoki ostatecznie, po 6 cyklach,
dolne zwierciadlo nie zostanie wylaczo-
ne i wtedy foton opuséci uklad. Mierzac
polaryzacje fotonu, przekonujemy sig,
Ze jest ona nadal pozioma, co oznacza,
ze w interferometrze tkwi przeszkoda.
W przeciwnym razie wychodzacy foton
musialby mieé polaryzacje pionowa.
Stosujac wiecej cykli, mozemy sprawic,
ze prawdopodobienstwo absorpcji fo-
tonu przez obiekt bedzie dowolnie ma-
te. Pierwsze rezultaty uzyskane w no-
wych eksperymentach przeprowa-
dzonych w Los Alamos National Labo-
ratory wykazaty, ze bez oddziatywania
mozna wykonaé blisko 70% pomiaréw.
Mamy nadzieje wkrétce poprawié ten
wynik do 85%.

Kwantowa magia

Co dobrego wynika z tych wszyst-
kich kwantowych sztuczek magicz-
nych? Sadzimy, Ze obecna sytuacja przy-
pomina te z okresu wczesnych lat lasera,
kiedy naukowcy wiedzieli, Ze maja do-
skonate narzedzie do rozwigzania wie-
lu nie znanych im jeszcze probleméw.
Nowa metoda pomiaru bez oddziaty-
wania moglaby znalez¢ zastosowanie
na przyklad jako dosy¢ niezwykly spo-
sob fotografowania, dzieki ktéremu
uzyskuje si¢ obraz obiektu bez wysta-
wiania go na dzialanie $wiatla.

Proces ,fotografowania” przebiegat-
by w nastepujacy sposéb: zamiast wpu-
szcza¢ do ukladu pojedynczy foton,
wpusciliby$my wiele fotonéw, jeden na
piksel, i uzylibyémy ich do przeprowa-
dzenia pomiaru bez oddziatywania. W
obszarach, w ktérych obiekt nie bloku-
je drogi $wiatla w interferometrze, po-
zioma polaryzacja fotonéw podlegata-
by zaplanowanej stopniowej rotacji az
do ustawienia pionowego. Natomiast
w obszarach, w ktérych obiekt blokuje
droge $wiatta, kilka fotonéw zostaloby
zaabsorbowanych; reszta miataby po-
laryzacje uwieziona w kierunku ho-
ryzontalnym. W koficu dzigki zastoso-
waniu filtru polaryzacyjnego otrzyma-
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libydmy zdjecie fotonéw, ktére by wy-
konaly zadana liczbe cykli.

Gdyby filtr zostal zorientowany po-
ziomo, otrzymaliby$Smy obraz obiektu
(pozytyw); gdyby natomiast byl usta-
wiony pionowo, otrzymaliby$my nega-
tyw. W obu przypadkach obraz tworza
fotony, ktére nigdy nie dotknely obiek-
tu. Metody te da sie stosowaé réwniez
w przypadku obiektu pétprzezroczy-
stego i by¢ moze dadza si¢ one tak da-
lece uogdlni¢, ze pozwola tez rozpoznac
jego kolory (aczkolwiek te cele bytoby
trudniej osiggnad).

Nie jest wykluczone, ze jaka$ odmia-
na takiego sposobu uzyskiwania obrazu
pewnego dnia okaze sie cenna dla me-
dycyny — na przyklad do uzyskiwania

Postulat rzutowania

Postulat ten méwi, ze w dowolnym po-
miarze dokonanym na uktadzie kwan-
towym mozna uzyskac tylko okreslone
wyniki. Ponadto po pomiarze uktad
kwantowy jest w stanie zdeterminowa-
nym przez otrzymane wyniki. Tak wiec
foton, ktdry przeszedt przez polaryza-
tor zorientowany poziomo, jest z ko-
niecznosci spolaryzowany poziomo,
mimo ze poczatkowo byt spolaryzo-
wany niemal pionowo (polaryzator eli-
minuje pionowg sktadowa polaryzacii).
W tym wypadku prawdopodobieristwo
transmisji jest jednak mate.
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FOTOGRAFIE takze mozna uzyskac za po-
moca metod bez oddziatlywania. W ten spo-
sob obiekt - ,Meduza”, na ktéra nie mozna
bezposrednio spojrze¢ — zaabsorbuje zale-
dwie kilka fotonéw.

obrazu zywych komérek. Wyobrazmy
sobie, ze potrafimy prze$wietli¢ kogo$
promieniami rentgenowskimi bez na-
razania jego komorek na ich przenikli-
we dzialanie. Taka technika obrazowa-
nia bytaby dla pacjentéw mniej ryzy-
kowna od powszechnie stosowanych
prze$wietlen. (W praktyce jednak uzy-
skanie zdjecia za pomoca promieni X
jest mato prawdopodobne z uwagi na
trudno$ci wykonania elementéw op-
tycznych dla tej dtugosci fali promie-
niowania elektromagnetycznego.)
Przyktadem duzo bardziej realnego za-
stosowania jest obrazowanie chmury ul-
trazimnych atoméw, ktdre ostatnio s wy-
twarzane w wielu laboratoriach. Naj-
zimniejsze z nich ulegaja kondensacji
Bosego-Einsteina, czyli przechodza do
nowego rodzaju stanu kwantowego, w
ktérym atomy zachowuja sie kolektyw-
nie, tzn. jakby stanowity jednos¢. W te-
go rodzaju chmurze kazdy atom jest tak
zimny — co oznacza, ze porusza sie tak
powoli — Ze nawet pojedynczy foton mo-
ze go wybi¢ na zewnatrz. Poczatkowo nie
byto Zadnego sposobu otrzymania obra-
zu kondensacji bez zniszczenia chmury.
Metoda pomiaréw bez oddzialywania
moze okaza¢ si¢ jedynym sposobem zo-
brazowania takiego zbioru atoméw.
Oprécz obrazowania obiektow kwan-
towych procedury bez oddzialywania
moglyby réwniez tworzy¢ pewne ich
rodzaje. Za pomoca tego typu techniki
mozna by mianowicie stworzy¢ ,kota
Schrodingera”, ulubiona teoretyczna
istote mechaniki kwantowej. Kwanto-
wy kot jest tak spreparowany, zZe istnie-
je jednoczeénie w dwéch stanach: jest
zarazem zywy i martwy, co jest super-
pozycja tych dwdéch stanéw. Na poczat-
ku ubiegtego roku pracownicy Natio-
nal Institute of Standards and Tech-
nology zdofali stworzy¢ pierwsza wer-
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sje kota Schrodingera — a wlasciwie ko-
teczka — z jonu berylu. Aby otrzyma¢
jon istniejacy jednoczeénie w dwéch od-
leglych od siebie 0 83 nm miejscach, co
w skali kwantowej jest ogromna odle-
gloscig, postuzyli sie kombinacja lase-
réw i p6l elektromagnetycznych.

Gdyby taki jon byl badany za pomoca
metody bez oddziatywania, wéwczas fo-
ton analizujacy jego stan takze znalazl-
by si¢ w stanie superponowanym. Oka-
zaloby sie, ze jednoczeénie jest spola-
ryzowany poziomo i pionowo. Rzeczy-
wiScie, w ukiadzie do$wiadczalnym ta-
kim jak wyzej oméwiony mozna by gru-
pe — powiedzmy, 20 fotonéw — umiescic
W jednym stanie superponowanym.

Kazdy z tych fotonéw ,wiedziatby”,
Ze ma te samaq polaryzacje co pozostale,
ale zaden z nich nie wiedzialby, jaka on
sam ma polaryzacje. Fotony pozostawa-
tyby w stanie superpozycji, dopéki po-
miar nie wykazalby im, ze wszystkie sa
spolaryzowane poziomo lub tez ze
wszystkie sg spolaryzowane pionowo.
Pokaznych rozmiaréw pek fotonéw
pozostajacych w tym szczegélnym sta-
nie bylby dowodem na to, ze zjawiska
kwantowe moga zachodzi¢ na skale
makroskopowa.
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Lezace poza zasiggiem codziennego
doéwiadczenia pojecie pomiaréw bez od-
dzialywania jawi si¢ nam czyms$ niesa-
mowitym, jeSli nie wrecz bezsensownym.
By¢ moze wyda sie ono mniej dziwne, je-
§li przypomnimy sobie, Zze mechanika
kwantowa dziata w sferze potencjalnosci.
Chodzi o to, ze mogloby wystapi¢ oddzia-
tywanie, ktérego pojawienia daloby sie
unikng¢. A jesli nadal nie bedziemy umie-
li sie z tym oswoié, nalezy pocieszy¢ sie
faktem, ze nawet fizykom przez diugie
lata trudno bylo zaakceptowaé dziwnos¢
Swiata kwantéw. Zjawiska lezace u pod-
staw tych kwantowych sztuczek magicz-
nych — komplementarnos¢, falowy i czast-
kowy charakter $wiatla oraz natura
pomiaréw kwantowych — znane byly od
1930 roku. Dopiero niedawno jednak fizy-
cy zaczeli stosowac te idee do odkrywania
nowych zjawisk w przetwarzaniu infor-
macji kwantowych, ze zdolnoscia widze-
nia w ciemnosci wlacznie.

Ttumaczyta
Aleksandra Kopystynska

Przypisy ttumaczki:

' W jezyku polskim uzywa sie tez nazwy pomiary
nieniszczace.

2 W laserach impulsowych zwykle stosuje sie tzw.
komorke Pockelsa.
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