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Na Uniwersytecie w Delft przeprowadzono najbardziej
rygorystyczny test splatania kwantowego. Moze by¢ on
ostatecznym gwozdziem do trumny modeli alternatywnych wobec
standardowej mechaniki kwantowej, zt*a wiadomoscig dla hakerdw
przysztosci oraz dowodem, ze Einstein sie mylit. To
historyczny moment — stwierdzit* Nicolas Gisin, fizyk kwantowy
z Uniwersytetu w Genewie, ktdéry nie brat udziatu w badaniach
swoich holenderskich kolegéw.

Jak pamietamy, zgodnie z zasadami mechaniki kwantowej obiekt
moze znajdowa¢ sie jednoczesnie w rdéznych stanach. Moze by¢
np. jednoczes$nie w dwdéch miejscach czy przyjmowa¢ jednoczesnie
rézne wartosci spinu. Co wiecej, obiekty mogg by¢ ze sobg
powigzane — splatane — w ten sposdéb, ze zmiana stanu jednego z
nich skutkuje natychmiastowg zmiang wszystkich =z nim
powigzanych. Ta wtasciwo$¢ niezwykle niepokoita Einsteina.
Nazwat on splatanie kwantowe ,upiornym dziataniem na
odlegtosc”.

Tym, co tak bardzo nie podoba*o sie Einsteinowi by*a szybkos$¢
zmian zachodzacych pomiedzy splatanymi obiektami. Zachodzg one
bowiem natychmiast, a to oznacza, ze naruszona zostaje zasada,
iz nic nie moze poruszaé¢ sie szybciej niz predkos¢ Swiatta.
Tymczasem to, co powoduje tak szybkg zmiane moze poruszac sie
szybciej od Swiatta. Einstein, by poradzié¢ sobie ze splgtaniem
kwantowym, zaproponowat teorie zmiennych ukrytych. Zaktada
ona, ze 1istniejg przyczyny powstawania zjawisk fizycznych,
ktérych nie mozna opisad za pomocg mechaniki kwantowej.

W latach 60. ubiegtego wieku irlandzki fizyk John Bell
zaproponowat eksperyment, ktdry pozwoli na rozstrzygniecie
sporu pomiedzy teorig zmiennych ukrytych a splataniem.

Pierwszy eksperyment Bella przeprowadzit w 1981 roku zesp6t
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Alaina Aspecta z francuskiego Instytutu Optyki w Palaiseau. 0d
tamtej pory przeprowadzono wiele podobnych eksperymentéw,
ktérych wyniki zawsze wspieraty istnienie splatania
kwantowego. Wszystkie te eksperymenty posiadaty jednak powazne
niedociggniecia, pozostawiajgc pole do interpretacji, ktdérych
nie mozna byto catkowicie odrzucié¢. W eksperymentach z uzyciem
splatanych fotondéw istniat b*ad detekcji. Polegat on na tym,
ze nie wszystkie fotony uzyte w eksperymencie udato sie
wykrywa¢. Czes$¢ z nich byta tracona, wiec eksperymentatorzy
mogli tylko zaktadal, ze uzyskane wyniki sg reprezentatywne
dla catego zestawu. Z btedem detekcji prdébowano sobie poradzid
zastepujgc fotony %tatwiejszymi do Sledzenia atomami. Problem
jednak w tym, ze jest bardzo trudno odsung¢ od siebie splagtane
atomy bez niszczenia stanu splatanego. W ten sposdb powstaje
btad komunikacji, gdyz jesli splagtane atomy znajdujg sie zbyt
blisko, mozna argumentowaé¢, ze czynnik, ktdéry zmienit stan
jednego z nich wptynat bezposSrednio na zmiane atoméw z nim
splatanych. Nie ma tu zatem mowy o przekroczeniu predkosci
Swiatta.

Przed dwoma dniami w arXiv pojawit sie artykut* opublikowany
przez grupe pracujgcag pod kierunkiem Ronalda Hansona z
Uniwersytetu w Delft. Artykut nie zostat jeszcze poddany
krytycznej ocenie innych naukowcéw, ale juz wywotat spore
poruszenie. Holendrzy informujg bowiem o przeprowadzeniu
pierwszego eksperymentu Bella, w ktérym poradzono sobie
zarowno z btedem detekcji jak i komunikacji.

Uczeni z Delft wykorzystali technike wymiany splatania, dzieki
ktorej mogli uzy¢ zardwno Swiatta, jak i materii. Swojg prace
rozpoczeli od dwéch niesplgtanych elektronéw w atomach
diamentdéw znajdujacych sie w roéznych laboratoriach na
uniwersyteckim kampusie. Laboratoria dzieli 1300 metréw. Kazdy
z elektron6w zostat splatany z fotonem, nastepnie fotony
wystano do trzeciej, wspdélnej lokalizacji. Tam zostaty
splatane, co splatato réwniez odpowiadajgce im elektrony. W
ciggu 9 dni udato sie splataé¢ w ten sposdb 245 par elektrondw.



W ten sposdéb przekroczono okreslony przez Bella limit, poza
ktérym istnienie splatania uznaje sie za udowodnione. Jako, ze
badano tatwe do wykrycie elektrony, wyeliminowano btad
detekcji, a poniewaz bytly one oddalone od siebie na znaczng
odlegtos¢, nie ma tez mowy o btedzie komunikacji.

»,T0 genialny, piekny eksperyment” — chwali kolegdéw Anton
Zeilinger, fizyk kwantowy z Uniwersytetu Wiedenskiego. ,Nie
zdziwie sie, gdy za kilka lat ktéry$ z autordow eksperymentu
otrzyma Nagrode Nobla. To niezwykle ekscytujgce” — méwi
Matthew Laifer, fizyk z kanadyjskiego Perimeter Institute.
Laifer dodaje, ze test Bella pozbawiony zwyczajowych btedow to
niezwykle wazna informacja dla kwantowej kryptografii. Tylko
bowiem w teorii podstuchanie kwantowej komunikacji nie jest
mozliwe. Istnienie bteddéw, przede wszystkim btedu detekcji,
powoduje, ze wysoko zaawansowane techniki pozwalajg na
podstuchanie takich danych. Teraz spetniony zostaje postulat
Artura Ekerta, ktory w 1981 roku stwierdzit, ze zintegrowanie
testu Bella z kwantowa kryptografig daje pewnos¢, iz
komunikacja nie zostanie podstuchana. Pod warunkiem jednak, ze
bedzie to test pozbawiony btedéw. W praktyce jednak
wykorzystanie wymiany splatania bedzie bardzo trudne.
Przypomnijmy, ze w ciggu 9 dni uzyskano 245 par elektronow.
Tymczasem do praktycznej kwantowej komunikacji konieczne jest
przetwarzanie kluczy szyfrujgcych z predkoscig tysiecy kubitéw
na minute.

Istnieje jeszcze jedna, wtasciwie filozoficzna, dziura w
tescie Bella. 0t6z sam Bell stwierdzit, ze ukryte zmienne moga
tak manipulowaé¢ osobami prowadzgcymi eksperyment, ze wybiora
one do pomiaréw te, a nie inne cechy, przez co dojda do
fatszywego wniosku, iz teoria kwantowa jest prawdziwa. ,By¢
moze istnieje jaki$ rodzaj superdeterminizmu, zgodnie z ktdérym
juz podczas Wielkiego Wybuchu zostat wybrany sposéb
przeprowadzenia eksperymentu. Takiego za*ozenia nigdy nie
bedziemy mogli obalié¢, wiec sadze, ze nie powinnismy zbytnio
sie tym przejmowac” — méwi Leifer.
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