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Mechanika kwantowa jest z wielu powodéw wyjatkowo wdziccz-
nym przedmiotem analiz dla filozofii nauki. Jako jedna z najbardziej
zaawansowanych matematycznie i najlepiej potwierdzonych empirycz-
nie teorii fizycznych stanowi ona swego rodzaju metodologiczny wzo-
rzec dla wszystkich innych teorii wspétczesnej nauki, a jednocze$nie —
jest Zrédtem bardzo wielu interpretacyjnych kontrowersji, ktére ktada
si¢ cieniem na wszystkich jej pozostatych zaletach. Interesujacym —
zwlaszcza z metodologicznego punktu widzenia — fenomenem jest to,
7e matematyczne i technologiczne zaawansowanie mechaniki kwanto-
wej nie idzie w parze z zaawansowaniem konceptualnym: wiele zagad-
niefi o charakterze pojeciowym, ktére maja fundamentalne znaczenie
dla interpretacji formalizmu tej teorii ciagle jeszcze oczekuje na satys-
fakcjonujace wyjasnienie. Réwnie interesujace — nie tylko dla meto-
dologii, ale réwniez dla socjologii i psychologii nauki — sa mechani-
zmy, ktére odpowiadaja za to, ze znaczna cz¢s¢ fizykdw, zajmujacych
si¢ mechanika kwantowa, w catkowicie bezkrytyczny sposéb przyjmuje
poglad szkoty kopenhaskiej, zgodnie z ktérym wszystkie istotne dla tej
teorii problemy o charakterze poj¢ciowym zostaty dawno temu w spo-
s6b zadowalajacy rozwiazane przez jej ojcdw-zatozycieli.

Fizykiem, ktéry zwrdcil uwage §wiata naukowego na bezpodstaw-
nos¢ tego ostatniego pogladu, byl autor jednego z najwazniejszych
twierdzen, dotyczacych interpretacji formalizmu mechaniki kwanto-
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wej, John S. Bell.! Lektura jego artykuléw, dotyczacych konceptu-
alnych podstaw tej teorii’, pozwala nabra¢ przekonania, ze ulubio-
nym zajeciem tego uczonego bylo kontestowanie stanowiska szkoty
kopenhaskiej, i formutowanie (wyjatkowo tratnych!) argumentéw za
tym, ze standardowe sformutowanie mechaniki kwantowej zawiera sze-
reg ,.fundamentalnych niescistosci”®, ktére w tak powaznej i zaawan-
sowanej teorii fizycznej, jaka jest mechanika kwantowa, najzwyczaj-
niej w §wiecie nie majg prawa si¢ pojawia. Co prawda, Bell nie
znalazt jednej prostej odpowiedzi na pytania, dotyczace tego typu in-
terpretacyjnych niescistoSci — chociaz wskazat na kilka rozwigzan,
ktére moglyby takich odpowiedzi dostarczyé* — ale jego analizy oka-
zaly si¢ niezwykle skutecznym katalizatorem postepu technologicz-
nego, otwierajacego przed mechanika kwantowa zupetnie nowe, nie-
znane wcze$niej, perspektywy rozwoju. Jesli pamicta si¢ o tym, ze sta-
nowisko szkoty kopenhaskiej przez diugie dziesi¢ciolecia traktowane
byto przez naukowe elity jako ,,jedynie stuszna” interpretacja mecha-
niki kwantowej, to trudno nie zgodzic si¢ z przewrotnym wnioskiem,
ktéry formutuje Alain Aspect w odniesieniu do wynikéw, uzyskanych
przez Bella: kwestionowanie naukowych dogmatéw w pewnych przy-
padkach moze okazaé si¢ bardzo owocne.’

John S. Bell (1928-1990) byt irlandzkim fizykiem teoretykiem — ,kwantowym
inzynierem”, jak zwykl o sobie mawia¢. Studia z zakresu fizyki eksperymentalnej
(Queen’s University of Belfast) ukoticzyl w roku 1948. Specjalizowal si¢ w fizyce
nuklearnej i kwantowej teorii pola (przez wiele lat pracowal w o§rodku CERN), ale
najwigksza stawe przyniosty mu prace, dotyczace konceptualnych podstaw mechaniki
kwantowej, przede wszystkim za§ — praca, zawierajaca wynik, znany obecnie jako
twierdzenie Bella.

2Zob. 1. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics. Collected
Papers on Quantum Philosophy, Cambridge University Press, Cambridge 2004.

3Tamze, s. 170.

“Teorie w sposcb szczegdlny faworyzowane przez Bella to teoria fali pilotujacej de
Broglie’a-Bohma oraz teoria spontanicznego kolapsu funkcji falowej, sformulowana
przez G. C. Ghirardiego, A. Rimini i T. Webera.

SPor. A. Aspect, Introduction: John Bell and the second quantum revolution”, w:
1.S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt., s. Xvii-XXXiX.



DRUGA REWOLUCJA KWANTOWA... 125

1. DWIE REWOLUCJE

Réznica pomigdzy tym, co w mechanice kwantowej dziato si¢
w pierwszej potowie XX wieku, i tym, co dzieje si¢ obecnie, jest tak
zasadnicza, ze méwi si¢ w tym kontekscie o dwdch réznych rewolu-
cjach kwantowych: pierwszej i drugiej. Pierwsza z nich doprowa-
dzita do zbudowania teoretycznych i eksperymentalnych podstaw fizyki
kwantowej, i miata w rzeczywistosci charakter rewolucji konceptual-
nej, w czasie ktérej radykalnej zmianie ulegto zardwno potoczne, jak
i &cisle naukowe, wyobrazenie na temat tego, w jaki sposéb funkcjonuje
fizyczna rzeczywisto$¢ na najbardziej podstawowym — to jest kwan-
towym — poziomie. Druga rewolucja kwantowa pozwolita na znale-
zienie konkretnych zastosowai dla regut, rzadzacych §wiatem kwan-
towym, i stata si¢ okresem rozwoju nowych, kwantowych technolo-
gii, umozliwiajacych nie tylko badanie tego §wiata, ale réwniez jego
przeksztatcanie i dostosowywanie do konkretnych, praktycznych celéw.
Réznice pomiedzy pierwsza i druga rewolucja kwantowa w trafny spo-
s6bujmuja w jednym ze swoich artykutéw J. P. Dowling i G. J. Milburn:

Nie jesteSmy juz pasywnymi obserwatorami Swiata kwanto-
wego, ktory jest nam dany. W pierwszej rewolucji kwantowej
wykorzystywaliSmy mechanike kwantowa, by zrozumie€ to, co
juzistnieje. MogliSmy wyjasnic tablice okresowa pierwiastkow,
ale nie projektowac i budowac wlasne atomy. MogliSmy wyja-
$niac, w jaki sposob zachowuja si¢ metale i pStprzewodniki, ale
nie wptywac na to zachowanie. R6znica pomiedzy nauka i tech-
nologia polega na moznoSci projektowania wlasnego otoczenia
w najdrobniejszych szczegdétach, a nie jedynie wyjaSniania go.
W drugiej rewoluciji kwantowej w sposéb aktywny wykorzystu-
jemy mechanike kwantowg po to, aby zmienia¢ kwantowe obli-
cze Swiata przyrody. Tworzymy w nim dla wlasnych celéw za-
projektowane przez siebie sztuczne stany kwantowe. (...) Cho-
ciaz mechanika kwantowa jako nauka dojrzata juz catkowicie,
inzynieria kwantowa — jako technologia — dopiero teraz poja-
wia si¢ [i funkcjonuje] na wasnych prawach.®

61. P. Dowling, G. J. Milburn, ,,Quantum technology: the second quantum revolu-
tion”, Philosophical Transactions of the Royal Society A, 361 (2003), 5. 1656.
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Nie ulega watpliwosci, ze rewolucja technologiczna nie bytaby
mozliwa bez radykalnej rewolucji konceptualnej, jaka miata miej-
sce w pierwszej potowie wicku XX. Zwolennicy szkoly kopenhaskiej
utrzymuja, ze ta ostatnia — to znaczy konceptualna — rewolucja za-
koniczyta si¢ wtedy, gdy twércy mechaniki kwantowej zbudowali for-
malizm tej teorii. Zakoficzyla si¢ — poniewaz wszystkie istotne za-
gadnienia o charakterze konceptualnym zostaty w satysfakcjonujacy
sposéb wyjasnione przez Bohra, Heisenberga, i innych fizykéw, kto-
rzy stworzyli formalizm mechaniki kwantowej, i nadali mu stosowna
interpretacje. Czy rzeczywiscie tak bylo? Wiele wskazuje na to, ze —
wbrew tej ostatniej opinii — pierwsza rewolucja kwantowa caly czas
trwa, a jej bardzo istotny etap dokonat si¢ nie tak dawno wlasnie za
sprawa Johna S. Bella. Prace tego fizyka uzmystowily uczonym, ze
wiele pojec i koncepcji, tworzacych pojeciowy fundament mechaniki
kwantowej, wymaga zasadniczego doprecyzowania.

Szczegblng role w tym procesie odegrat niepozorny artykut Bella
z roku 1964, dotyczacy paradoksu EPR, i zawierajacy wynik, znany
obecnie jako twierdzenie Bella.” Publikacja ta umozliwita przynaj-
muniej czesciowe rozstrzygniccie ciagnacego si¢ od wielu lat sporu, do-
tyczacego teorii zmiennych ukrytych: dowiodta ona, ze zadna tego typu
teoria, zgodna z warunkiem lokalnej przyczynowosci, nie jest w sta-
nie odtworzy¢ wszystkich empirycznych predykcji standardowej me-
chaniki kwantowej.®> O doniostosci tego wyniku moze $wiadczy¢ to,
7e 0 doSwiadczeniach, w ktérych empirycznym testom poddano nie-
réwnosci Bella?, dosyé powszechnie zaczeto méwié, iz rozpoczynaja

7J. S. Bell, ,,On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox™, Physics, 1 (1964), s. 195-
200.

8Co istotne, twierdzenie Bella nie falsyfikuje nielokalnych (a jedynie lokalne) wet-
sji teorii zmiennych ukrytych.

“Nierdwno$¢ Bella jest matematycznym wyrazeniem, Ktére stanowi konstytutywny
element twierdzenia Bella, i ktére umozliwia empiryczne rozstrzygnigcie sporu pomig-
dzy standardowym sformulfowaniem mechaniki kwantowej i lokalng teorig zmiennych
ukrytych. Pierwsza z tych teorii przewiduje naruszenie nieréwnosci, druga z nich —
nie. Wyniki empirycznych testéw nieréwnosci Bella jednoznacznie potwierdzaja po-
prawno$¢ mechaniki kwantowe;j i falsyfikujg kazda teori¢ zmiennych ukrytych, zgodng
z warunkiem lokalno$ci.
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one ere ,.cksperymentalnej metafizyki”.'” Ale praca Bella z roku 1964
odegrata réwniez inng role: bezposrednio przyczynita si¢ do tego, ze
uczeni dostrzegli ogromne mozliwosci zwigzane z praktycznym wy-
korzystaniem fenomenu kwantowego splatania, i innych niezwyklych
wihasnosci uktadéw kwantowych. To z kolei doprowadzito do zapoczat-
kowania gwattownego postepu technologicznego, bedacego najbardziej
wyraznym symptomem drugiej rewolucji kwantowej. Nic dziwnego, ze
we wstepie do tomu zawierajacego artykuly Bella, dotyczace koncep-
tualnych podstaw mechaniki kwantowej'!, Aspect okresla tego fizyka
mianem ,,proroka drugiej rewolucji kwantowej” i podkresla, ze jego
naukowe osiggniecia ,,wywotaly te rewolucje”.!?

To wtasnie pod wptywem artykutéw Bella fizycy zaczeli na nowo
bacznie przygladac si¢ trudnosciom, o ktérych przez cate lata sadzono,
7e zostaly raz na zawsze definitywnie rozwigzane przez tworcéw me-
chaniki kwantowej, a ktére w rzeczywistoSci okazaly si¢ ujawniaé za-
sadnicze nieScistosci dotyczace kluczowych koncepcji i pojec tej teo-
rii. Najlepszym przyktadem tego typu trudnosci jest problem pomiaru,
a szczegdlnie te jego aspekty, ktére dotycza nieprecyzyjnie okreslonej
granicy pomi¢dzy Swiatem kwantowym i makroskopowym. Tym zas,
co dostarczylo bezposredniego impulsu, rozpoczynajacego technolo-
giczng rewolucje mechaniki kwantowej, byly prace Bella, dotyczace
kwantowego splatania czastek (twierdzenie Bella), i zawierajace teo-
retyczne podstawy metod, ktdre umozliwiajg kwantowy opis pojedyn-
czych obicktéw subatomowych.

Co prawda, juz w pierwszej potowie XX wicku przedstawiciele
szkoly kopenhaskiej podkreslali — zwlaszcza przy okazji dyskusji

10por. np.: A. Shimony, ,,Contextual hidden variables theories and Bell’s inequali-
ties”, The British Journal for the Philosophy of Science, 35 (1984) s. 25-45; R. S. Ko-
hen, M. Horne, 1. J. Stachel (red.), Experimental Metaphysics. Quantum Mechani-
cal Studies for Abner Shimony, vol. 1, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht 1997;
M. L. G. Redhead, From Physics to Metaphysics, Cambridge University Press, Cam-
bridge 1995, s. 41-62.

Uy, 8. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt.

1ZA. Aspect, Introduction: John Bell and the second quantum revolution, art. cyt.,
S. XiX, XXXiv.



128 TADEUSZ PABJAN

z Einsteinem i innymi oponentami ich stanowiska'® — ze forma-
lizm standardowej mechaniki kwantowej umozliwia kwantowy opis nie
tylko zespotdw statystycznych, ztozonych z wielkiej ilosci czastek, ale
réwniez pojedynczych obiektéw kwantowych. Az do lat 70-tych XX
wieku, kiedy to fizykom udato si¢ opracowaé metody, umozliwiajace
nie tylko obserwowanie tego typu obicktdéw, ale réwniez bezposrednie
nimi manipulowanie, byta to jednakze tylko i wylacznie teoretyczna
mozliwo§¢. Wszystkie istotne do§wiadczenia, dostarczajace empirycz-
nych dowoddéw na poprawnos¢ predykcji, wynikajacych z formalizmu
standardowej mechaniki kwantowej, mialy zawsze charakter do§wiad-
czen statystycznych. W tego typu doswiadczeniach wykorzystuje si¢
kazdorazowo ogromne iloSci czastek kwantowych — np. fotonéw lub
elektroné6w — a na dodatek sam eksperyment powtarza si¢ wielokrot-
nie, aby wykluczy¢ réznego rodzaju btedy systematyczne, i okresli¢
statystyczny rozrzut wynikéw. Predykcje mechaniki kwantowej maja
w tym przypadku charakter probabilistyczny — okreslaja prawdopodo-
biefistwo, z jakim pewna cz¢$¢ czastek zostanie zarejestrowana w da-
nym detektorze, albo z jakim okre§lony procent powtarzanych préb za-
koniczy si¢ takim lub innym wynikiem.

Zasadnicza zmian¢ tej tendencji przyniosty ostatnie dekady wieku
XX, kiedy to fizykom udato si¢ wyizolowaé (putapki elektromagne-
tyczne) i obserwowac pojedyncze obickty kwantowe, takie jak fotony,
elektrony, jony i atomy. W krétkim czasie doprowadzito to do opra-
cowania nowych technologii, bazujacych na mozliwosci kontrolowa-
nia tego typu obiektéw. Na gruncie ewoluujacej w taki sposéb mecha-
niki kwantowej pojawily si¢ zupetnie nowe dziedziny (np. nanoelektro-
nika, nanoinzynieria, nanomedycyna, kwantowa optyka, nanobiotech-
nologia, nanometrologia), umozliwiajace radykalny post¢p nanotech-
nologiczny, ktdrego najbardziej charakterystycznym przejawem stata
si¢ miniaturyzacja, niemozliwa do uzyskania na drodze tradycyjnego
pomniejszania obiektéw rzadzonych prawami fizyki klasycznej. Wiele
wskazuje na to, ze zadna z tych dziedzin nic moglaby ani powsta¢, ani

por. M. Jammer, The Philosophy of Quantum Mechanics: the Interpretation of
Quantum Mechanics in Historical Perspective, John Wiley and Sons, New York 1974,
rozdziat 10.
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tym bardziej rozwina€ si¢ w tak szybkim tempie, bez pionierskich prac
Bella dotyczacych metod umozliwiajacych przeprowadzanie ekspery-
mentéw na pojedynczych obicktach kwantowych.

2. KWANTOWA KRYPTOGRAFIA

Wryniki uzyskane przez Bella — a szczegdlnie jego nierdwnosc,
ujawniajaca niezwykte wtasnosci czastek splatanych — w najbardziej
istotny spos6b wplynety na powstanie dziedziny okreslanej ogélnym
mianem kwantowej informatyki (quantum information)'*, z ktérej wy-
odrebnily siec kwantowa kryptografia (quantum cryptography) i kwan-
towe przetwarzanie danych (quantum computation).'> Dyscypliny te
zajmuja si¢ wykorzystaniem wlasnosci obiektéw kwantowych do ce-
16w bezpiecznego przesytania, kodowania i przetwarzania informacji,
a ich powstanie jest po§rednim dowodem na to, ze splatanie nie jest je-
dynie dziwaczng cechg obiektow kwantowych, ale ze moze stac si¢ ono
~waznym narzedziem technologicznym”, 16

Najbardziej wyrazny zwiazek wymienionych dziedzin z naukowym
dorobkiem Bella daje si¢ zauwazy¢ w przypadku kwantowej krypto-
grafii.'” Jak wiadomo, podstawowym celem jakicjkolwiek formy ko-
dowania informacji jest takie jej zabezpieczenie, aby odczytanie tej in-

Na temat tej dziedziny, por. np. M. Pavicic, Quantum Computation and Quantum
Communication: Theory and Experiments, Springer, New York 2006; J. Audretsch
(red.), Entangled World. The Fascination of Quantum Information and Computation,
Wiley-VCH Verlag, Weinheim 2002; I. Stolze, D. Suter, Quantum Computing: A Short
Course form Theory to Experiment, Wiley-VCH Verlag, Weinheim 2008; A. Whita-
ker, Einstein, Bohr and the Quantum Dilemma. From Quantum Theory to Quantum
Information, Cambridge University Press, Cambridge 2006, s. 352-412.

15 These new ways of communication and of computation include as a fundamental
concept quantum entanglement. It is safe to say that this very recent development
would not have been possible without John Bell’s seminal work™; A. Zeilinger, ,.Bell’s
Theorem, Information and Quantum Physics”, w: R. A. Bertlmann, A. Zeilinger (red.),
Quantum [Un]speakables. From Bell to Quantum Information, Springer, Berlin 2002,
8. 246.

16]. P. Dowling, G. I. Milburn, ,,Quantum technology: the second quantum revolu-
tion”, art. cyt. s. 1658.

7Por. N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittlel, H. Zbinden, ,,Quantum cryptography”, Re-
views of Modern Physics, 74 (2002), s. 145-195.



130 TADEUSZ PABJAN

formacji byto mozliwe dla tych odbiorcéw, ktérzy maja do tego upraw-
nienia, i nie bytlo mozliwe dla tych, ktérzy takich uprawniefi nie posia-
daja. W klasycznej kryptografii zasadnicza role w procesie bezpiecz-
nego kodowania i odczytywania zakodowanej informacji ma tak zwany
klucz szyfrujacy, ktéry — w przypadku algorytméw symetrycznych —
wystepuje zawsze w dwdch identycznych kopiach dostgpnych jedynie
nadawcy i odbiorcy informacji.'® Podstawowe znaczenie dla skutecz-
nosci catego procesu kryptograficznego ma w tym przypadku to, ze
aby nadawca mégt bezpiecznie przekazywac informacj¢ odbiorcy, naj-
pierw obydwaj oni musza mie¢ pewnoS¢, ze sa w posiadaniu jednej
z dwu identycznych kopii klucza, i ze nikt inny takiej kopii nie po-
siada. W przypadku klasycznym nadawca i odbiorca informacji nigdy
nie moga mie€ absolutnej pewnosci, ze klucz nie zostat przechwycony
przez nieupowaznionych do tego, postronnych obserwatoréw.

Kwantowa kryptografia pozwala w stosunkowo prosty sposéb upo-
raé si¢ z tg trudno$cia. Co istotne, o istnieniu takiej mozliwosci fizycy
dowiedzieli sic wlasnie dzigki pracom Bella dotyczacym skorelowa-
nych czastek uktadu EPR. Tego typu uktady tworza (najczesciej dwie'®)
czastki pozostajace w stanie ,,splatanym”, ktéry charakteryzuje sic tym,
7e pomiar pewnej wlasnosci jednej z tych czastek powoduje natychmia-
stowe — niezaleznie od dzielacych czastki odlegtosci — okreslenie tej
samej wtasnoSci drugiej czastki. Artur Ekert, ktdry jako jeden z pierw-
szych fizykow juz w 1991 roku wykazat, ze zjawisko kwantowego spla-
tania moze zosta¢ wykorzystane do bezpiecznego przesytania klucza
szyfrujacego, podkresla, ze sama idea kwantowej kryptografii jest za-
warta wlasnie w twierdzeniu Bella:

Wplyw twierdzenia Bella znacznie wykracza poza problema-
tyke dotyczaca odrzucenia lokalnych zmiennych ukrytych. Me-
toda, ktorg John Bell wykorzystat do zbadania konceptualnych

18W kryptografii asymetrycznej wystepuje powszechnie dostepny klucz publiczny,
stuzacy do szyfrowania informacji, i klucz prywatny, dostgpny jedynie okre§lonemu
odbiorcy informacji, ktéry stuzy do jej deszyfrowania. Dodatkowo, klucz prywatny
stuzy do generowania podpiséw cyfrowych, a klucz publiczny do ich weryfikowania.

Obecnie przeprowadza si¢ juz do§wiadczenia EPR z trzema (lub nawet z wigksza
liczba) splatanych czastek.
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podstaw mechaniki kwantowej, zostala zastosowana do rozwig-

zania odwiecznego problemu absolutnie bezpiecznej komunika-

cji.?®

Na czym polega metoda, o ktérej pisze Ekert? Zgodnie z podsta-
wowymi zasadami mechaniki kwantowej, nie jest mozliwy taki pomiar,
ktéry nie powodowalby zadnego zaburzenia uktadu poddawanego temu
pomiarowi. O obecnoSci postronnego obserwatora usitujacego prze-
chwycic klucz szyfrujacy, mozna si¢ zatem przekonad na podstawie po-
zostawionego przez niego Sladu: jakakolwick ingerencja w kwantowy
uktad ztozony z nadawcy i odbiorcy informacji powoduje bowiem nie-
mozliwe do wyeliminowania zaburzenie, ktére mozna potraktowac jako
dowdd obecnosci szpiega. Brak takiego zaburzenia — to znaczy §ladu
pozostawionego przez nieupowaznionego obserwatora — daje abso-
lutng pewno$¢, ze przekazywana informacja nie zostata przez zadna
postronna osobg odczytana.?!

Praktyczna realizacje przedstawionego powyzej schematu umozli-
wiaja eksperymenty ze splatanymi czastkami uktadu EPR. Aby wyge-
nerowa¢ unikatowy i niemozliwy do przechwycenia klucz szyfrujacy,
wystarczy wykorzystaC skorelowane pary tego typu czastek. Nadawca
przeprowadza pomiar na jednej, a odbiorca na drugiej, czastce splatanej
pary. Poniewaz rezultaty takich pomiaréw sa przypadkowe, ale dosko-
nale skorelowane, kazdy z nich otrzymuje identyczny wynik. Kilku-
krotne powtdrzenie przeprowadzonego w opisany sposéb pomiaru po-
zwala wygenerowaé dwie identyczne kopie klucza szyfrujacego o cat-
kowicie przypadkowej kolejnosci znakéw, tworzacych zawarta w tym
kluczu informacj¢. Co istotne, tego typu klucz — w dwéch identycz-
nych kopiach — pojawia si¢ dopiero w momencie dokonywania po-
miaréw przez nadawce i odbiorce, a przed tym momentem klucz ten
w ogole nie istnicje. Z analizy uktadu EPR wynika bowiem, ze wyni-
kéw pomiaru przeprowadzanego na takim uktadzie w zaden sposéb nie

20A. Ekert, ,,Secret Sides of Bell’s Theorem”, w: Quantum [Un]speakables, dz.
cyt., 8. 210.

Zpor. A. Ekert, ,,Quantum cryptography based on CityBell’s theorem”, Physical
Review Letters, 67 (1991), s. 661-663; C. H. Bennet, G. Brassard, N. D. Mermin,
~Quantum cryptography without Bell’s theorem”, Physical Review Letters, 68 (1992),
8. 557-559.
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da si¢ przewidzie¢. Podstawowg zaleta tego rozwigzania jest wigc to,
ze potencjalny szpieg nie moze w tym przypadku przechwyci¢ klucza
wczesniej niz zostanie on wygenerowany przez nadawce i odbiorce; nie
ma on réwniez mozliwosci ukrycia swoich préb przechwycenia klucza
w trakcie jego generowania.

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony powyzej schemat oparty jest
w catosci na teoretycznych analizach Bella, ktérych stusznos¢ zostata
ostatecznie potwierdzona wynikami empirycznych testow nieréwnosci
Bella. Aspect nie bez racji zauwaza, ze ,,nieréwnosci Bella odgrywaja
pierwszoplanowa role w tym schemacie: ich naruszenie daje pewnosc,
ze czastki, docierajace do [nadawcy i odbiorcy] nie zostaty podstep-
nie przygotowane przez [szpiega] w taki sposéb, ze zna on ich stan,
i to umozliwia mu odszyfrowanie wiadomo§$ci pomigdzy nadawca i od-
biorcg”.?> Warto w tym miejscu dodaé, ze oméwiony schemat kwan-
towej kryptografii nie jest jedynie teoretyczng dywagacja na temat po-
tencjalnej mozliwo§ci wykorzystania fenomenu kwantowego splatania.
W ostatnich latach przeprowadzono wicle eksperymentéw, ktére po-
twierdzity skutecznos¢ tej metody szyfrowania danych, a najlepszym
dowodem ze metoda ta sprawdza si¢ w praktyce jest to, ze rozpoczeto
juz produkcje i sprzedaz urzadzen stuzacych do przesytania— np. przy
pomocy §wiattowodéw — kwantowych kluczy szyfrujacych.?

3. KWANTOWY KOMPUTER

7 innych, pokrewnych dziedzin, przed ktdrymi za sprawg me-
chaniki kwantowej otwieraja si¢ obecnie ogromne mozliwosci, warto
w tym miejscu wspomnie¢ o kwantowym przetwarzaniu danych.?*
Pierwsze plany zbudowania kwantowego komputera pojawialy si¢ juz
na poczatku lat 80. ubieglego wieku za sprawg takich fizykéw, jak Ri-

22A. Aspect, , Introduction: John Bell and the second quantum revolution”, art. cyt.,
S, XXXii-xxxiii.

B70b. G. Stix, ,.Kwantowy straznik poufnosci”, Swiar Nauki, luty 2005, s. 59-
63; G. Milburn, Inzynieria kwantowa. J. A. Kozubowski (ttum.), Prészyriski i S-ka,
Warszawa 1999, rozdziat 5.

24Por. M. A. Nielsen, I. Chuang—Isaac, Quantum Computation and Quantum
Information, Cambridge University Press, Cambridge 2000.
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chard Feynman, Paul Benioff, Peter Shor, David Deutsch, czy Artur
Ekert. Ich projekty zaktadaty wykorzystanie praw mechaniki kwanto-
wej do znacznego (eksponencjalnego) zwickszenia mocy obliczenio-
wej tradycyjnego komputera. W komputerze kwantowym odpowiedni-
kiem tradycyjnego procesu obliczeniowego jest odpowiednio zaplano-
wana ewolucja stanéw kwantowych catego uktadu, ztozonego z kwan-
towych bramek logicznych. Réznica pomigdzy klasycznymi i kwan-
towymi bramkami logicznymi polega na tym, ze w przypadku tych
ostatnich zakres wartosci podstawowej jednostki informacji (tzw. ku-
bitu) nie jest ograniczony jedynie do dwdch mozliwosci, to znaczy do
0i 1. Zakres ten obejmuje rowniez wiele wartodci posrednich, ktére
odpowiadaja kwantowym superpozycjom stanéw wyjsciowych uktadu.
Kwantowe bramki logiczne przetwarzaja zatem wigcej informacji niz
bramki klasyczne, dzicki czemu komputery kwantowe moga wykony-
waé rownolegle wiele obliczed, i na dodatek potrafig to robi¢ znacznie
szybciej niz ich tradycyjne odpowiedniki.?>

Prace nad zbudowania w petni funkcjonalnego kwantowego kom-
putera trwaja; fizycy zaangazowani w realizacj¢ tego programu moga
juz poszczyci€ sic pewnymi osiggnicciami — takimi jak np. skon-
struowanie pierwszych kwantowych bramek logicznych?® — cho¢ do
petnego sukcesu pozostata jeszcze dluga droga. Zasadnicza trudno-
Scig jest w tym przypadku wyeliminowanie wszystkich zewngtrznych
czynnikdw, ktére moglyby zniszczy¢ koherentng superpozycje splata-
nych stanéw kwantowych, zanim komputer wykona stosowne oblicze-
nia. Pojawiajg si¢ tu interpretacyjne trudnosci dotyczace problemu de-
koherencji: do dzisiaj nie wiadomo, czy dekoherencja jest procesem
nieuniknionym dla okreslonej ilo§ci — a jesli tak, to dla jakiej iloSci —
splatanych czastek kwantowego komputera, czy tez mozna ja skutecz-

25Na ten temat, por. np. G. Milburn, InZynieria kwantowa, dz. cyt., rozdzial 6;
G. Johnson, Na skroty przez czas. Czy nadchodzi era komputerow kwantowych?,
K. Mastowski (ttum.), Prészyriski i S-ka, Warszawa 2005.

2670b. np. T. Sleator, H. Weinfurter, ,Realizable Universal Quantum Logic Ga-
tes”, Physical Review Letters, 74 (1995), s. 4087-4090; C. Monroe, D. M. Meekhof,
B. E. King, W. Itano, D. J. Wineland, ,,Demonstration of a fundamental quantum lo-
gic”, Physical Review Letters, 75 (1995), s. 4714-4717.
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nie wyeliminowac na drodze odpowiednich, technologicznych innowa-
cji.?’

Warto zauwazy¢, ze zagadnienie to pojawia si¢ w nieco innym kon-
tekscie rowniez u Bella. Jednym z aspektéw problemu nieprecyzyjnie
okreslonej granicy pomicdzy Swiatem kwantowym i makroskopowym,
ktéremu w swoich pracach Bell pos§wiccat wiele uwagi, jest trudnos¢
dotyczaca makroskopowych superpozycji stanéw kwantowych. Z nie-
wiadomych powodéw — a w kazdym razie niewiadomych dla stan-
dardowej mechaniki kwantowej — superpozycje mozna zaobserwo-
waé w przypadku obicktéw kwantowych i mezoskopowych, ale nigdy
makroskopowych. Aby wyjasni¢ t¢ trudno$c, fizycy konca XX i po-
czatku XXI wieku odwotuja sie najczesciej wtasnie do teorii dekohe-
rencji. Jak na razie zaden z niech nic zdotal jednakze odpowiedzieé
na to samo pytanie, ktére zadawat sobie Bell, a mianowicie — gdzie
doktadnie znajduje si¢ hipotetyczna granica, poza ktéra proces deko-
herencji zachodzi w sposéb konieczny i nieunikniony.”® Aspect za-
uwaza — oceniajac wktad Bella w rozwdj kwantowej technologii —
ze w tym przypadku nie jest réwniez wyjasnione w sposéb zadowala-
jacy to, czy w ogéle istnieje mozliwos¢ takiego odizolowania uktadu
(np. kwantowego komputera) od jego otoczenia, by zewnctrzne fluktu-
acje nie niszczyly koherentnej superpozycji standw kwantowych, i jaka
relacja zachodzi pomigdzy wielkoscig tych fluktuacji, a wielkoScig sa-
mego uktadu podlegajacego dekoherencji.?’ Niezaleznie od tego, czy
fizykom uda si¢ przezwyci¢zy¢ te trudnosci, i czy kwantowy komputer
rzeczywiscie zostanie kiedy§ skonstruowany, nie ulega watpliwosci, ze
sama idea wykorzystania proceséw kwantowych do przetwarzania da-

27Por. C. Monroe, D. Wineland, ,Future of quantum computing proves to be deba-
table”, Physics Today, 49/11 (1996), s. 107-108.

28por. S. L. Adler, .Why decoherence has not solved the measurement problem:
a response to P. W. Anderson”, Studies in History and Philosophy of Science B, 34/1
(2003), s. 135-142.

29,,N0b0dy knows, however, where there is a hypothetical limit beyond which de-
coherence would be inevitable, or whether we always can, at least in principle, take
sufficient precautions to protect the system against perturbations, no matter how large
itis. A clear answer to that question would have immense consequences, both concep-
tually and for future quantum technologies”; A. Aspect, ,Introduction: John Bell and
the second quantum revolution”, art. cyt., 8. XXxi.
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nych ustala catkowicie nowa jako$¢ w dziedzinie wspéiczesnych tech-
nik obliczeniowych.

Warto w tym miejscu nadmienic, ze gwattowny rozwdj kwantowej
informatyki, jaki daje si¢ zauwazy¢ w ostatnich latach, jest dla niektd-
rych autoréw argumentem za tym, iz mechanike kwantowa nalezy inter-
pretowaé wlasnie w kategoriach informacji. Anton Zeilinger — jeden
ze zwolennikéw tego typu interpretacji — zauwaza w kontekscie tego
zagadnienia, ze nie mial racji Bell, zaliczajacy termin ,,informacja” do
niepoprawnych stéw”*3%, ktére nie powinny pojawiac si¢ w tej teorii.>!
Jesli nawet wniosek ten jest stuszny — co nie jest oczywiste, bo Bell
nie wystepowat przeciwko samej koncepcji informacji, ale raczej prze-
ciwko nie do$¢ precyzyjnemu stosowaniu pojecia informacji; poza tym
nie kwestionowal on stosowania tego pojccia w obszarze interpretacji
mechaniki kwantowej, ale jedynic w jej sformutowanin®> — to i tak
nie zmienia to faktu, ze to wtasnie ten fizyk przyczynit sic w istotnym
stopniu do powstania i rozwoju kwantowej informatyki.

seekesk

Kwestionowanie naukowych dogmatéw jest owocne, ale tylko
wtedy gdy jest potaczone z odpowiednim stopniem zawodowych kom-
petencji (uczony, ktéry pozwala sobie na podwazanie u§wi¢conych tra-
dycja rozwigzai, musi w przekonujacy sposéb swoja propozycj¢ uza-
sadnié), i gdy idzie w parze z cywilng odwaga (musi on liczy€ si¢ z re-
alna mozliwoS$cig lekcewazenia, a nawet napi¢tnowania przez przedsta-

307ob. 1. 8. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt.,
s. 215.

3By now, the reader might have gathered that the present author does not agree
with John Bell’s statement. In contrast it is suggested that information is the most basic
notion of quantum mechanics, and it is information about possible measurement results
that is represented in the quantum states”; A. Zeilinger, ,,Bell’s Theorem, Information
and Quantum Physics”, art. cyt. s. 252. Na temat informacyjnej interpretacji mecha-
niki kwantowej, por. np. R. Nakmanson, ,Informational interpretation of quantum
mechanics”, arXiv:physics/0004047v1.

32 Information [...] that notion should not appear in the formulation of fundamen-
tal theory™; I. S. Bell, Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, dz. cyt.,
s. 215.
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wicieli obowiazujacego paradygmatu), a takze naukowa intuicja, ktéra
w ogromnej iloSci zagadniedi btahych pozwala dostrzega¢ problemy
o charakterze fundamentalnym (musi on przewidywaé, albo przynaj-
mniej przeczuwad, konseckwencje wlasnych propozycji). Najlepszym
dowodem na to, ze Bell spetnit kazdy z tych warunkdéw, jest niezwykle
szeroki zakres rewolucji technologicznej — wiele wskazuje na to, ze
nanotechnologia bedzie w przewidywalnej przysztosci wkraczaé w ko-
lejne dziedziny nauk Scistych — a takze znaczne tempo, w jakim ta
rewolucja si¢ dokonuje.

Interesujacym aspektem tego procesu jest to, ze wydaje si¢ on ujaw-
nia¢ stopniowe zacieranie si¢ metodologicznych granic pomigdzy réz-
nigcymi si¢ w istotny sposéb dziedzinami nauk Scistych. Jesli bowiem
technologiczne innowacje mechaniki kwantowej znajduja swoje zasto-
sowanie w takich dziedzinach, jak np. medycyna, optyka, informatyka
czy biologia, to silta rzeczy metodologiczny status tych dziedzin ulega
zasadniczej modyfikacji. Wiele wskazuje na to, ze mozna w tym przy-
padku méwic o ewolucji metody naukowej, i ze konsekwencje tego pro-
cesu nie oming rowniez samej mechaniki kwantowej. Czy druga rewo-
lucja kwantowa rzeczywiscie umozliwi ostateczne wyjasnienic wszyst-
kich probleméw, zwigzanych z interpretacja matematycznego formali-
zmu tej teorii? Czy zaawansowanie technologiczne pozwoli na usunie-
cie sygnalizowanych przez Bella ,,fundamentalnych niescisto$ci” inter-
pretacji standardowej? Mechanika kwantowa jest niedokoficzong po-
wieScig napisang przed wiekiem przez twdrcdw tej teorii. Nalezy mied
nadziej¢, ze odpowiedzi na te pytania wczesniej czy pdZniej utozg si¢
w brakujacy epilog tej powiesci.

SUMMARY

THE SECOND QUANTUM REVOLUTION: THE LEGACY OF JOHN
S. BELL

The history of quantum mechanics is divided into two periods which are
labeled as the first and the second quantum revolutions. During the first of
these periods mathematical formalism of quantum theory was formulated and
interpreted, during the second — new quantum technologies were developed.
It turns out that conceptual revolution of the first period enabled technolog-
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ical revolution of the second. In this article it is argued, that Irish physicist,
John S. Bell, played an important role in the process of triggering the sec-
ond quantum revolution. His work on quantum entanglement of the EPR
particles made possible elaborating some new methods and theoretical ap-
proaches clarifying the quantum description of single objects. These methods
and approaches became the core of new scientific domains which are hybrids
of quantum mechanics and some classical sciences. The quantum cryptogra-
phy and the quantum computation are examples of such domains and in the
paper special attention is paid to them. It is showed that theoretical analyses of
John S. Bell provide a conceptual background for these disciplines and this is
why it’s not improper to call this physicist — as Alain Aspect did — a prophet
of the second quantum revolution.



