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Mechanika kwantowa, cho¢ sformulowana ponad sto lat temu, wciaz zaskakuje.
Przyczyna jest odmiennosé teorii kwantéw od fizyki klasycznej, a co za tym
idzie, zjawisk przez nia przewidywanych od do$wiadczanych w Zyciu codziennym.
W warstwie teoretycznej zasadnicza réznica miedzy oboma podejsciami tkwi

w tym, jak traktuja uktady fizyczne. Klasycznie czastka ma w kazdej chwili
polozenie i predkosé (badz skoligacony z nia ped), co oznacza, ze jej wlasnosci
sa okreslone i istnieja realnie, bez wzgledu na to, czy ktos lub cos je mierzy.

W opisie kwantowym wielkosci te nie sa okredlone, dopoki obserwator nie dokona
ich pomiaru. Przed pomiarem czastce przypisuje sie cata game mozliwych
polozen czy peddéw. Ta wielo$¢ wspdlistniejacych mozliwosci zawarta jest

w stanie kwantowym.

By wyrobié¢ sobie pewna intuicje dotyczaca tego, czym jest ten obiekt,
przypomnijmy, ze fundamentem fizyki klasycznej jest rownanie Newtona,

ktore wiaze zmiane pedu ukladu z dzialajacymi nan sitami. Rozwiazanie tego
réwnania to podanie pedu i polozenia czastki w kazdej chwili. Kazda z tych
wielkosci jest wektorem w przestrzeni tréjwymiarowej, zatem ruch czastki, czyli
jej trajektoria, rozumiana jako podanie pary ped + polozenie, bedzie krzywa

w przestrzeni o szesciu wymiarach. Czastce kwantowej nie mozna przypisac
pojedynczej krzywej, co oznacza, ze nie ma ona dokladnie okreslonego pedu
badz polozenia. Po przejsciu do $wiata kwantéw klasyczna trajektoria rozmywa
sie na caly zbiér mozliwosci zawartych w stanie kwantowym, ktérego ewolucje
wyznacza réwnanie Schrodingera.

W ramach teorii kwantow czastka opisywana jest w taki sposéb, jakby byla
wlasnie rozmyta, czyli znajdowala sie w wielu konfiguracjach fizycznych naraz,
za$ zjawisko to nazywamy superpozycjg. W ramach powszechnie stosowanej
interpretacji mechaniki kwantowej, zwanej ,, kopenhaska”, dopiero akt pomiaru
danej wielkosci fizycznej — na przyktad polozenia albo pedu — okresla jej
wartosé, pozostawiajac pozostale w ogélnosci nieznane. Interpretacja ta stawia
obserwatora, poprzez dokonywany przezen pomiar, na wyrdznionej pozycji,
jako urzadzenia badz istoty nadajacej ukladowi fizycznemu okreélone cechy.
Probabilistyczna natura teorii kwantow objawia sie w tym, Zze nie mozna
powiedzieé, ktora z wielu mozliwoéci zawartych w stanie kwantowym stanie
sie realnym bytem na skutek pomiaru. Mozna jedynie powiedzie¢, z jakim
prawdopodobienstwem — okreslonym poprzez dynamike stanu kwantowego
zgodnie z réwnaniem Schrodingera — obserwator zarejestruje dany wynik.

Konsekwencje opisu ukladu fizycznego poprzez stan kwantowy sa wielorakie.
Einstein, Podolsky i Rosen pokazali, ze dwie czastki mozna przygotowad

w pewnym stanie superpozycji, oddali¢ wzajemnie na znaczng odleglos¢,

a nastepnie zmierzy¢, na przyktad, polozenie jednej z nich, co nieskoniczenie
szybko okresla polozenie drugiej [1]. Wydawaé by sie mogtlo, ze prowadzi to

do natychmiastowej komunikacji, w szczegdlnosci szybszej, niz pozwala na to
ograniczenie, jakie naklada predkosé $wiatta. Spostrzezenie to sprowokowato
Einsteina od ukucia frazy o ,upiornym dzialaniu na odlegtos¢”, i bylo dla
niego kolejnym argumentem na rzecz niestusznosci badz niepelnosci opisu
kwantowego. Nieomal trzydzieéci lat pozniej John Bell opublikowal prace,

w ktérej dowidédl, ze powyzsze zjawisko, prowadzace do tak zwanego paradoksu
EPR, jest przejawem nielokalnosci mechaniki kwantowej [2]: dwie czastki,
mimo ze odlegle, nie stanowia osobnych bytéw, dopdki nie dokona sie na nich
pomiaru. Przed pomiarem stanowia jeden uklad, mimo ze nie sa w zaden sposéb
mechanicznie powiazane.

W uktadach, w ktorych jest wiele czastek, superpozycja moze prowadzié

do szczegdlnej miedzy nimi relacji, nazywanej splataniem. Przykladem
wieloczastkowego stanu splatanego jest stawny kot Schrodingera, ktory ,,bedac
naraz” martwy i zywy, dopiero dzigki obserwatorowi wytraca si¢ z tej upiornej
superpozycji. Splatanie jest zasobem — pozwala na osiaganie niezwyklej
dokladno$ci pomiaréw [3, 4], na przyklad poprzez planowana poprawe czulodci
detektoréw fal grawitacyjnych [5, 6, 7].
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Na wczesnym etapie rozwoju teorii kwantéw dostrzezono,
ze opis czastki poprzez stan kwantowy niesie pewna
szczegbdlng konsekwencje, zwana obecnie zasadg
nieoznaczono$ci Heisenberga. Mozna ja sformulowaé

na wiele sposobéw, my przytoczymy ten, ktory jest
powszechnie uznany i nie budzi kontrowersji: zasada
nieoznaczonosci Heisenberga mowi, ze nie mozna

ped

klasycznie kwantowo

przygotowacé czastki w takim stanie kwantowym, by
zaréwno jej polozenie, jak i ped byly okreslone.

By zrozumieé¢ wage tego twierdzenia, przeprowadzmy
nastepujacy eksperyment myslowy. Rozwazmy dziatko,
ktore w regularnych odstepach czasu wystrzeliwuje

w identyczny sposob pojedyncze elektrony. Po
wystrzeleniu pozwalamy elektronowi lecie¢ przez pewien

kwantowo czas (za kazdym razem ten sam), po czym mierzymy

jego potozenie. Powtarzamy doswiadczenie miliony razy,
zawsze notujac, gdzie elektron zostal zaobserwowany.
Gdyby nie prawidla mechaniki kwantowej, elektron
zawsze dolatywalby do tego samego punktu (oczywiscie
zakladajac, ze przebieg calego doswiadczenia zawsze jest
ten sam). Dzieje sie tak dlatego, ze réwnanie Newtona

polozenie

daje jednoznaczny zwiazek koncowego potozenia czastki
z dzialajacymi nan sitami i warunkami poczatkowymi.
Lecz elektronem rzadzi teoria kwantéw, co sprawia, ze
mierzone polozenia beda mialy pewien rozrzut, ktéry
0ZNACZMY PIZeZ Oy .

Rozklad polozen i pedéw mierzonych dla czastki opisywanej

réwnaniem Newtona (lewa kolumna) oraz Schrodingera (Srodkowa

i prawa kolumna). Klasycznie wyniki pomiaréw przeprowadzonych

w identycznych warunkach nie réznig si¢. Kwantowo zaréwno polozenie,
jak i ped majg rozrzuty, ktérych wartosci polaczone sa zasada
nieoznaczonosci Heisenberga. Przygotowanie czastki w stanie, ktéry

ma maly rozrzut polozen, skutkuje wiekszym rozrzutem pedow.
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W nastepnym kroku powtarzamy doswiadczenie kolejne
miliony razy, mierzac, zamiast potozenia, ped czastki.
Znéw w ramach mechaniki newtonowskiej nalezatoby
sie spodziewaé za kazdym razem tego samego wyniku.
W rzeczywistosci réwniez ped elektronu bedzie miatl
pewien rozrzut, ktérego wartos¢ oznaczymy przez o,,.

Zasada nieoznaczono$ci stwierdza, ze gdybysmy tak ustawili dziato, zeby dostac
jak najmniejsze o, (czyli by pomiary polozenia prawie nie réznily sie miedzy
soba w kolejnych powtérzeniach doswiadczenia), staloby sie to kosztem o, (patrz
rysunek). Wielkosci te sa powiazane: im dokladniej okreslone jest polozenie
czastki, tym mniej dokladnie okreslony jest ped, i vice versa [8]. Matematycznie
stwierdzenie to zawiera sie w nieréwnosci

Py

() .
Innymi stowy, iloczyn tych dwu wielkosci nie moze by¢ dowolnie maly, lecz jest
fundamentalnie ograniczony przez pewna stala fizyczna, zwana zredukowanag
stala Plancka. Wartos¢ liczbowa tej statej w skali doswiadczanych przez
czlowieka wartosci wielkosci fizycznych jest niewiarygodnie mala, albowiem
h~1073% kgm?/s. Oznacza to, ze z punktu widzenia naszych codziennych
obserwacji mozna przyjaé, ze w gruncie rzeczy prawa strona nieréwnosci ()
wynosi zero, czyli nie ma zadnego zwigzku miedzy rozrzutami o, i o,.

Niemniej, gdy prowadzimy obserwacje w nanoskali, nie mozna juz pominaé
wartosci N i zasada nieoznaczonoéci ma znaczenie. Jest ona jednym z przejawow
fundamentalnego indeterminizmu mechaniki kwantowej: nie da sie przygotowaé
czastki w takim stanie, by wszystkie wielkosci fizyczne byly doskonale okreslone.
Wrecz przeciwnie, sa one nieoznaczone, pomiary od realizacji do realizacji
doswiadczenia daja rézne wyniki, a ich rozrzuty mozna powiazaé nieréwnoscia

taka jak (x).

h
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Powyzszy wywod nie tlumaczy, dlaczego to akurat te dwie wielkoéci, czyli
potozenie i ped polaczone sa zasada nieoznaczonoéci. Dowdd tego zwiazku
wymaga zhajomosci teorii przestrzeni Hilberta, lecz pewne argumenty na rzecz
istnienia tego zwiazku mozna oprze¢ na wnioskach ptynacych z mechaniki
klasycznej. Zauwazmy, ze to ped (a zatem i predkos$¢) prowadza do przesuniecia,
czyli zmiany polozenia — mowimy, ze ped jest generatorem przesuniecia. Mniej
oczywisty jest zwiazek odwrotny — zaleznos¢ od polozenia centralnej wielkosci
mechaniki klasycznej, jaka jest hamiltonian, generuje zmiane pedu. Z tych
dwéch zdan wnioskujemy, ze polozenie i ped nawet na gruncie mechaniki
klasycznej sa zwiazane. Co wiecej, mozna wykazad, ze, na przyklad, symetria
przestrzenna ukladu (a zatem jego niezmienniczo$é pod wplywem transformacji
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przesuniecia) prowadzi do zasady zachowania pedu, i vice versa. Podobny
zwiazek zachodzi miedzy skladowymi wektora momentu pedu czy tez energia

, a czasem. Stad mozna si¢ spodziewaé, ze istnieje wiele zasad nieoznaczonosci,
taczacych rozrzuty pomiaréw dwoch sprzezonych wielkosci fizycznych.
Poza zywymi i martwymi kotami czy wysoce hipotetycznymi komputerami
kwantowymi to zasada nieoznaczonodci jest jednym z tych pojeé¢ powstaltych
na gruncie teorii kwantow, ktére zdolaly sie przebi¢ do powszechnej swiadomogci.
Zazwyczaj formulowana jest w sposdéb niemajacy wiele wspdlnego z powyzszym
wyprowadzeniem: powiada sie¢, ze pomiar polozenia tak zaburza uktad, ze
nastepujacy po nim pomiar pedu daje wyniki z duzym rozrzutem, i na odwrét.
Zauwazmy, ze W naszym opisie pomiary nie sa wykonywane sekwencyjnie na

jednej czastce, lecz na wielu kopiach tego samego stanu kwantowego. Lecz bez
wzgledu na sformutowanie zasada nieoznaczonosci Heisenberga pozostaje jedna
ze zdumiewajacych konsekwencji kwantowej superpozycji.

Ludziom malej wiary Tomasz KAZANA

Swiat informatyki teoretycznej pelen jest hipotez, ktére badacze przyjmuja po
prostu na wiare. Niektérzy wierza, na przyklad, ze P # NP, inni wierza, ze
istnieje bezpieczna kryptografia klucza publicznego (albo jeszcze konkretniej:
wierza, ze szyfrowanie RSA jest bezpieczne). Co ciekawe, najpopularniejsze
hipotezy informatyczne bynajmniej nie sa rownowazne, a relacje miedzy nimi
moga zaskakiwac.

Chyba najpigkniej te tematyke omowil Russell Impagliazzo w swym popularnym
artykule A Personal View of Average-Case Complexity z roku 1995. Znajdziemy
tam oméwienie pieciu potencjalnych Wszechswiatow, w ktérych rézne hipotezy

maja rézne rozstrzygniecia. Scharakteryzujmy pokrétce te miejsca.

Wszechswiat Algorithmica. Tutaj zakladamy, ze po prostu P = NP.
Filozoficznie oznacza to, ze w zasadzie nie ma dla nas probleméw bardzo
trudnych. Niemal wszystkie problemy obliczeniowe komputer potrafi
rozwigzywaé w czasie wielomianowym.

Wszechswiat Heuristica. Tym razem co prawda P # NP, ale generalnie
tragedii obliczeniowej nie ma. Impagliazzo rozumie to w ten sposéb, ze istnieja
problemy z klasy NP, dla ktérych nie ma algorytméw, ktére zawsze dzialaja

w czasie wielomianowym, jednakze dla kazdego takiego problemu istnieje
algorytm, ktéry dla przecigtnej jego instancji dziata juz szybko. Co wigcej: te
trudne instancje probleméw NP sa réwniez trudne do znalezienia, a wiec i tak
nie powinny sie pojawi¢ w praktyce.

Wszechswiat Pessiland. Tutaj istnieja problemy z klasy NP, ktére sg trudne
rowniez w Srednim przypadku. Dodatkowo nie istnieja funkcje jednokierunkowe
(szerzej o nich nizej).

Wszechswiat Minicrypt. W tym miejscu istnieja funkcje jednokierunkowe,
a wiec takie, ktorych wartosci komputer moze szybko obliczaé, ale dla ktérych
problem szukania przeciwobrazu jest trudny. Funkcje jednokierunkowe
odgrywaja duza role w kryptologii. Z drugiej jednak strony zakladamy, ze

w Minicrypcie nie istnieje bezpieczna kryptografia klucza publicznego.

Wszechswiat Cryptomania. W tych okolicach wystepuja i funkcje
jednokierunkowe, i bezpieczna kryptografia klucza publicznego.

To, w ktorym z powyzszych Wszechd§wiatow my zyjemy, jest dzisiaj kwestia
wiary. Pierwsze dwa $wiaty to, oczywiscie, eldorado algorytmikéw. Zaréwno

w Algorithmice, jak i w Heuristice niemal nie ma praktycznych probleméw, dla
ktorych wielomianowa maszyna Turinga bylaby bezuzyteczna. Z drugiej strony
Minicrypt i Cryptomania to krainy mlekiem i miodem plynace dla kryptologdw.
Tylko tam istnieja jakiekolwiek nietrywialne protokoty kryptologiczne.
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