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Polskie korzenie kwantowej informacji — jubileusz nestora

W 1975 roku prof. Roman S. Ingarden z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu opublikowat prace ,,Quantum Information Theory”,
prawdopodobnie pierwszy artykut, w ktdrym pojawia sie termin: kwantowa teoria
informacji. Dzi$ ten jeden z najpopularniejszych dziatow fizyki teoretycznej obchodzi
podwdjny jubileusz: 40-lecia istnienia i 90. rocznicy urodzin swego nestora.

Kwantowa teoria informacji nalezy obecnie do najmodniejszych dziatow fizyki. W jej narodzinach
uczestniczyto wiele oséb, jednak to napisana w 1975 roku praca prof. Romana S. Ingardena z
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika (IF UMK) w Toruniu po raz pierwszy prezentowata
zarys systematycznej konstrukcji kwantowej teorii informacji. Osiggniecia prof. Ingardena, ktory
konczy w tym roku 90 lat, zostang uhonorowane podczas 42. Sympozjum Fizyki Matematycznej.
Ta cieszaca sie duzg renomg w $wiecie fizyki cykliczna miedzynarodowa konferencja jest
organizowana co roku w Instytucie Fizyki UMK, a jej najblizsza edycja odbedzie sie od 19 do 22
czerwca.

Na przetomie lat 60. i 70. w kierowanym przez prof. Ingardena Zaktadzie Fizyki Matematyczne;j
Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu prowadzono badania nad zwigzkiem teorii informacji z
innymi podstawowymi teoriami wspotczesnej fizyki. Powstato wéwczas wiele prac naukowych, w
ktérych dociekano regut rzadzacych przeptywem informacji w procesach termodynamicznych i
kwantowych. ,W tamtych latach byto to niezwykle nowatorskie podejscie, swoista ekstrawagancja
intelektualna, balansujgca na pograniczu fizyki i filozofii. Na $wiecie miato waska rzesze
zwolennikow, ktorzy czesto odwiedzali nasz instytut, aby bezposrednio wspodtpracowac z zespotem
profesora Ingardena” — méwi prof. Andrzej Jamiotkowski z Instytutu Fizyki UMK. Wiasnie w tamtym
okresie do fizyki teoretycznej wprowadzono powszechnie dzi§ uzywane pojecia generatora
ewolucji Lindblada-Kossakowskiego oraz izomorfizmu Jamiotkowskiego.

W 1976 roku prof. Ingarden opublikowat prace ,Quantum Information Theory”, podsumowujacg
wczesniejsze wyniki. W artykule tym prawdopodobnie po raz pierwszy pojawia sie termin
.kwantowa teoria informacji” i koncepcja systematycznego jej rozwijania jako uogdlnienia
klasycznej wersji — teorii informacji Shannona.

Intuicje prof. Ingardena dotyczgce fundamentalnego znaczenia pojecia informacji w fizyce okazaty
sie trafne. W latach 90. ubiegtego wieku, dzieki gwattownemu rozwojowi technik doswiadczalnych
fizyki kwantowej, przeprowadzono pierwsze eksperymenty z uzyciem obiektow kwantowych, takich
jak np. fotony, do zapisywania i przesytania informacji. Doswiadczenia te otworzyly droge do
opracowania nowych, niezwykle wydajnych kwantowych technologii komunikacyjnych. Wyniki
wywotaly olbrzymie zainteresowanie $wiata nauki i techniki. Kwantowa teoria informac;ji stata sie
petnoprawng i niezwykle modng gatezig dzisiejszej fizyki.
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Obecnie zagadnienia zwigzane z informacjg kwantowg sg badane w osrodkach naukowych catego
Swiata, jest to jedna z najpopularniejszych i najdynamiczniej rozwijajacych sie gatezi fizyki, o
obiecujgcej przysztosci. ,Wspoétczesne komputery dziatajg wedtug regut fizyki klasycznej. Obwody
elektroniczne stajg sie jednak tak mate, ze niedlugo bedzie mozna w nich zauwazy¢ efekty
charakterystyczne dla swiata kwantow. Wéwczas sam proces miniaturyzacji zmusi nas do zmiany
regut gry, z klasycznych na kwantowe” — wyjasnia perspektywy rozwoju informatyki kwantowej dr
Mitosz Michalski z Zaktadu Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki UMK.

Kwantowa informacja charakteryzuje sie wieloma nieintuicyjnymi cechami, np. w ogélnosci nie
mozna jej kopiowac, podczas gdy kopiowanie klasycznej informacji nie przysparza ktopotéw. Od
niedawna rowniez wiadomo, ze informacja kwantowa moze by¢é ujemna — to szczegdlnie
zaskakujgce, bo zazwyczaj spodziewamy sie, ze uklad po otrzymaniu porcji informacji bedzie
zawieratl jej wiecej. Jednak najbardziej niezwyktg z klasycznego, ,ludzkiego” punktu widzenia, a
przy tym potencjalnie bardzo uzyteczng cechg stanéw kwantowych jako nosnikow kwantowej
informaciji jest mozliwos¢ tworzenia z nich superpozycji standw.

Wspotczesne komputery operujg na klasycznych bitach, kitére w danym momencie mogg sie
znajdowac tylko w jednym z dwoch stanéw, umownie nazywanych ,0” i ,17. Bity kwantowe sg inne:
moggq istnie¢ w dowolnej mieszaninie (superpozycji) standéw i dopiero przy odczytywaniu przez nas
wartosci przyjmujg wartos¢ ,0” lub ,1”. Rbznice widaé wraz ze wzrostem iloSci przetwarzanej
informaciji. Klasyczny komputer, operujgacy na 10 bitach, w jednym kroku moze przetwarzac tylko
jeden z 1024 (2'°) standw takiego rejestru, podczas gdy komputer operujacy na bitach kwantowych
przetworzytby je wszystkie — takze w jednym kroku. Zwigkszenie liczby bitow kwantowych do np.
100 otwieratoby mozliwos¢ przetworzenia w pojedynczym cyklu ponad tysigca miliardow miliardow
miliardow stanéw. Komputer operujacy na dostatecznie wielu bitach kwantowych mégtby wiec w
niezwykle krotkim czasie realizowaC pewne kwantowe algorytmy przetwarzania danych, np.
dotyczace rozktadu wielkich liczb naturalnych na czynniki pierwsze. Zamiast po milionach lat
obliczen, wynik bytby gotowy po uptywie zaledwie godzin lub nawet minut.

Informacja kwantowa znalazta juz pierwsze zastosowania komercyjne. Od kilku lat na rynku sg
dostepne urzadzenia do kryptografii kwantowej, metody szyfrowania danych, w ktorej kwantowe
prawa przetwarzania informacji gwarantujg catkowitg dyskrecje wymienianych tresci. Na razie
kwantowe szyfrowanie stosujg niektdre banki, w przysztosci technologia z pewnoscig stanieje i
pozwoli np. na realizacje catkowicie bezpiecznych transakcji bankomatowych Ilub potaczen
internetowych.

Zastugom prof. Ingardena w formutowaniu kwantowej teorii informacji bedzie poswiecona
specjalna sesja podczas najblizszego Sympozjum Fizyki Matematycznej. Ta coroczna konferencja
zostata po raz pierwszy zorganizowana w Instytucie Fizyki UMK w 1968 roku, wtasnie z inicjatywy
prof. Ingardena, w zwigzku z powstaniem (réwniez w tym samym roku) czasopisma ,Reports on
Mathematical Physics”. Toruhskie sympozja cieszg sie duzym uznaniem na arenie
miedzynarodowej. W tegorocznej edycji uczestniczy¢ bedzie stu fizykdéw i matematykéw z
najwazniejszych osrodkow naukowych Polski i $wiata. Omawiane podczas konferencji zagadnienia
oprécz kwantowej teorii informacji beda dotyczy¢ takze klasycznej i kwantowej teorii grawitacji,
mechaniki kwantowej i relatywistycznej astrofizyki. Sympozjum jest wspoifinansowane przez
Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych, ktérego oddziat powstaje obecnie w Toruniu.

Dwumiesiecznik ,Reports on Mathematical Physics”, gdzie opublikowano pionierskg prace prof.
Ingardena z kwantowej teorii informacji, jest jednym z dwdch periodykéw redagowanych w
Zakfadzie Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki UMK; drugim jest ,Open Systems and Information
Dynamics”. Oba czasopisma znajdujg sie na liscie filadelfijskiej Thomson Scientific Master Journal
List, obejmujgcej najbardziej wptywowe periodyki naukowe. Dodatkowo ,Open Systems and
Information Dynamics” nalezy do grupy czterech (spos$réd 60) najwyzej punktowanych polskich
czasopism naukowych w rankingu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



INFORMACJE DODATKOWE:

Informacji prasowej towarzyszy krétki wywiad z prof. Romanem S. Ingardenem, dostepny w serwisie prasowym Instytutu Fizyki
UMK pod adresem http://press.fizyka.umk.pl/. Wywiad moze by¢ publikowany w catosci, ale dziennikarze majq takze prawo uzy¢
dostownych cytatéw z wywiadu w materiatach przygotowywanych we wtasnym zakresie, pod warunkiem podania autora wypowiedzi
i instytuciji, ktorg reprezentuje.

Skrocona biografia prof. Romana S. Ingardena:

Roman Stanistaw Ingarden, fizyk matematyczny specjalizujgcy sie w optyce geometrycznej, statystycznej i kwantowej oraz
termodynamice statystycznej i teorii informacji, ze szczegélnym uwzglednieniem termodynamiki i dynamiki informacyjnej i geometrii
informacyjnej. Cztonek wielu krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych. Jest autorem i wspétautorem ok. 100 oryginalnych prac
z fizyki matematycznej oraz kilkunastu podrecznikéw i skryptéw z tej dziedziny.

Urodzit sie w Zakopanem 1 pazdziernika 1920 roku jako syn Romana Witolda Ingardena, p6zniejszego profesora filozofii uniwerstytetéw
we Lwowie i Krakowie. W latach 1921-1926 mieszkat w Toruniu, potem we Lwowie, gdzie w 1938 roku rozpoczat studia z fizyki,
zakonczone z uwagi na dziatania wojenne w 1946 roku na Uniwersytecie Jagiellonskim. Pracowat nastepnie na Uniwersytecie
Wroctawskim — tu w 1954 roku otrzymat tytut profesora nadzwyczajnego, a w 1964 roku profesora zwyczajnego — oraz réwnolegle w
Instytucie Matematycznym PAN (1950-1956) jako szef grupy optyki geometrycznej i w Instytucie Fizyki PAN (1956-1966) jako szef
Zaktadu Fizyki Niskich Temperatur. Zajmowat sie wéwczas m.in. informacyjnym podejsciem do zagadnien termodynamicznych, w tym
informacjg bez prawdopodobienstwa. W 1966 roku prof. Ingarden przeniést sie na Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, gdzie dwa
lata p6zniej organizowat tworzony woéwczas Instytut Fizyki i objat stanowisko jego dyrektora, ktére piastowat do roku 1978. W 1970 roku
byt pomystodawca i pierwszym redaktorem naczelnym czasopisma ,Reports on Mathematical Physics”, powotywanego do zycia przez
Instytut Fizyki UMK i Polskie Towarzystwo Fizyczne. Jako visiting professor pracowat w instytucjach naukowych wielu krajéow, m.in.
USA, Japonii, Niemiec i Franciji.

W 1991 roku prof. Ingarden przeszedt na emeryture. W latach 90. wydat dwie monografie z fizyki matematycznej oraz dwie ksigzki
historyczno-filozoficzne. W 1996 roku otrzymat tytut doktora honoris causa UMK. Zafascynowany jezykiem i kulturg japonska, do dzi$
pracuje jako wyktadowca w Pracowni Jezyka i Kultury Japonskiej UMK, ktdrg pomagat wspottworzyé.

Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikofaja Kopernika w Toruniu:

Instytut Fizyki UMK jako wydzielona jednostka naukowa istnieje w strukturze Uniwersytetu Mikotaja Kopernika od 1968 roku.
Dziatalnos$¢ Instytutu koncentruje sie wokot badan z zakresu fizyki atomowo-molekularnej, spektroskopii i optyki, fizyki matematycznej,
od kilku lat rowniez optoelektroniki, fotoniki i bioinformatyki. Obecnie Instytut tworzy dziewigé zaktadéw badawczych oraz kilkanascie
pracowni dydaktycznych. Instytut, w ramach Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, nalezy do najwyzszej w Polsce
kategorii jednostek naukowych prowadzgcych badania w dziedzinie fizyki.

KONTAKTY DO NAUKOWCOW:
Sympozjum Fizyki Matematycznej:

dr Mitosz Michalski

Zaktad Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
tel. +48 56 6113236

email: milosz@fizyka.umk.pl

Kwantowa teoria informacji:

prof. nadz. dr hab. Andrzej Jamiotkowski
Zaktad Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
tel. +48 56 6113230

email: jam@fizyka.umk.pl

POWIAZANE STRONY WWW:

http://www.fizyka.umk.pl/zfmis/smp42/
Strona 42. Sympozjum Fizyki Matematycznej.

http://www.fizyka.umk.pl/zfmis/romp/
Strona czasopisma naukowego ,Reports on Mathematical Physics”.

http://www.osid.org.pl
Strona czasopisma naukowego ,Open Systems & Information Dynamics”.

http://www.fizyka.umk.pl/
Strona Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.

http://www.umk.pl/
Strona gtéwna Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
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Prof. Roman Stanistaw Ingarden w swoim gabinecie w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, czerwiec 2010.
(Zrodto: IF UMK/Andrzej Romanski)
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Oktadka wydawanego przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu czasopisma "Reports on Mathematical Physics"
z 1976 roku z pierwszg strong artykutu prof. Romana S. Ingadrena o kwantowej teorii informaciji. Artykut zostat napisany w grudniu 1975
roku. (Zrédto: Instytut Fizyki UMK)
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