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Toruń, 17 czerwca 2010

Polskie korzenie kwantowej informacji – jubileusz nestora

W 1975 roku prof. Roman S. Ingarden z Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikołaja
Kopernika w Toruniu opublikował pracę „Quantum Information Theory”,
prawdopodobnie pierwszy artykuł, w którym pojawia się termin: kwantowa teoria
informacji. Dziś ten jeden z najpopularniejszych działów fizyki teoretycznej obchodzi
podwójny jubileusz: 40-lecia istnienia i 90. rocznicy urodzin swego nestora. 

Kwantowa teoria informacji należy obecnie do najmodniejszych działów fizyki. W jej narodzinach 
uczestniczyło wiele osób, jednak to napisana w 1975 roku praca prof. Romana S. Ingardena z 
Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika (IF UMK) w Toruniu po raz pierwszy prezentowała 
zarys systematycznej konstrukcji  kwantowej  teorii  informacji.  Osiągnięcia prof.  Ingardena,  który 
kończy w tym roku 90 lat, zostaną uhonorowane podczas 42. Sympozjum Fizyki Matematycznej. 
Ta  ciesząca  się  dużą  renomą  w  świecie  fizyki  cykliczna  międzynarodowa  konferencja  jest 
organizowana co roku w Instytucie Fizyki UMK, a jej najbliższa edycja odbędzie się od 19 do 22 
czerwca. 

Na przełomie lat 60. i 70. w kierowanym przez prof. Ingardena Zakładzie Fizyki Matematycznej 
Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu prowadzono badania nad związkiem teorii informacji z 
innymi podstawowymi teoriami współczesnej fizyki. Powstało wówczas wiele prac naukowych, w 
których  dociekano reguł  rządzących przepływem informacji  w  procesach termodynamicznych i 
kwantowych. „W tamtych latach było to niezwykle nowatorskie podejście, swoista ekstrawagancja 
intelektualna,  balansująca  na  pograniczu  fizyki  i  filozofii.  Na  świecie  miało  wąską  rzeszę 
zwolenników, którzy często odwiedzali nasz instytut, aby bezpośrednio współpracować z zespołem 
profesora Ingardena” – mówi prof. Andrzej Jamiołkowski z Instytutu Fizyki UMK. Właśnie w tamtym 
okresie  do  fizyki  teoretycznej  wprowadzono  powszechnie  dziś  używane  pojęcia  generatora 
ewolucji Lindblada-Kossakowskiego oraz izomorfizmu Jamiołkowskiego. 

W 1976 roku prof.  Ingarden opublikował pracę „Quantum Information Theory”,  podsumowującą 
wcześniejsze  wyniki.  W  artykule  tym  prawdopodobnie  po  raz  pierwszy  pojawia  się  termin 
„kwantowa  teoria  informacji”  i  koncepcja  systematycznego  jej  rozwijania  jako  uogólnienia 
klasycznej wersji – teorii informacji Shannona. 

Intuicje prof. Ingardena dotyczące fundamentalnego znaczenia pojęcia informacji w fizyce okazały 
się trafne. W latach 90. ubiegłego wieku, dzięki gwałtownemu rozwojowi technik doświadczalnych 
fizyki kwantowej, przeprowadzono pierwsze eksperymenty z użyciem obiektów kwantowych, takich 
jak  np.  fotony,  do  zapisywania  i  przesyłania  informacji.  Doświadczenia  te  otworzyły  drogę  do 
opracowania  nowych,  niezwykle  wydajnych  kwantowych  technologii  komunikacyjnych.  Wyniki 
wywołały olbrzymie zainteresowanie świata nauki i techniki. Kwantowa teoria informacji stała się 
pełnoprawną i niezwykle modną gałęzią dzisiejszej fizyki.
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Obecnie zagadnienia związane z informacją kwantową są badane w ośrodkach naukowych całego 
świata,  jest  to  jedna  z  najpopularniejszych  i  najdynamiczniej  rozwijających  się  gałęzi  fizyki,  o 
obiecującej przyszłości. „Współczesne komputery działają według reguł fizyki klasycznej. Obwody 
elektroniczne  stają  się  jednak  tak  małe,  że  niedługo  będzie  można  w  nich  zauważyć  efekty 
charakterystyczne dla świata kwantów. Wówczas sam proces miniaturyzacji zmusi nas do zmiany 
reguł gry, z klasycznych na kwantowe” – wyjaśnia perspektywy rozwoju informatyki kwantowej dr 
Miłosz Michalski z Zakładu Fizyki Teoretycznej Instytutu Fizyki UMK. 

Kwantowa informacja charakteryzuje się wieloma nieintuicyjnymi cechami, np. w ogólności  nie 
można jej kopiować, podczas gdy kopiowanie klasycznej informacji nie przysparza kłopotów. Od 
niedawna  również  wiadomo,  że  informacja  kwantowa  może  być  ujemna  –  to  szczególnie 
zaskakujące,  bo  zazwyczaj  spodziewamy się,  że  układ  po  otrzymaniu  porcji  informacji  będzie 
zawierał jej więcej. Jednak najbardziej niezwykłą z klasycznego, „ludzkiego” punktu widzenia, a 
przy  tym  potencjalnie  bardzo  użyteczną  cechą  stanów kwantowych  jako  nośników kwantowej 
informacji jest możliwość tworzenia z nich superpozycji stanów. 

Współczesne  komputery  operują  na  klasycznych  bitach,  które  w  danym  momencie  mogą  się 
znajdować tylko w jednym z dwóch stanów, umownie nazywanych „0” i „1”. Bity kwantowe są inne: 
mogą istnieć w dowolnej mieszaninie (superpozycji) stanów i dopiero przy odczytywaniu przez nas 
wartości  przyjmują  wartość  „0”  lub  „1”.  Różnicę  widać  wraz  ze  wzrostem ilości  przetwarzanej 
informacji. Klasyczny komputer, operujący na 10 bitach, w jednym kroku może przetwarzać tylko 
jeden z 1024 (210) stanów takiego rejestru, podczas gdy komputer operujący na bitach kwantowych 
przetworzyłby je wszystkie – także w jednym kroku. Zwiększenie liczby bitów kwantowych do np. 
100 otwierałoby możliwość przetworzenia w pojedynczym cyklu ponad tysiąca miliardów miliardów 
miliardów stanów. Komputer operujący na dostatecznie wielu bitach kwantowych mógłby więc w 
niezwykle  krótkim  czasie  realizować  pewne  kwantowe  algorytmy  przetwarzania  danych,  np. 
dotyczące  rozkładu  wielkich  liczb  naturalnych  na  czynniki  pierwsze.  Zamiast  po  milionach  lat 
obliczeń, wynik byłby gotowy po upływie zaledwie godzin lub nawet minut. 

Informacja kwantowa znalazła już pierwsze zastosowania komercyjne. Od kilku lat na rynku są 
dostępne urządzenia do kryptografii kwantowej, metody szyfrowania danych, w której kwantowe 
prawa  przetwarzania  informacji  gwarantują  całkowitą  dyskrecję  wymienianych  treści.  Na  razie 
kwantowe szyfrowanie stosują niektóre banki,  w przyszłości technologia z pewnością stanieje i 
pozwoli  np.  na  realizację  całkowicie  bezpiecznych  transakcji  bankomatowych  lub  połączeń 
internetowych.

Zasługom  prof.  Ingardena  w  formułowaniu  kwantowej  teorii  informacji  będzie  poświęcona 
specjalna sesja podczas najbliższego Sympozjum Fizyki Matematycznej. Ta coroczna konferencja 
została po raz pierwszy zorganizowana w Instytucie Fizyki UMK w 1968 roku, właśnie z inicjatywy 
prof. Ingardena, w związku z powstaniem (również w tym samym roku) czasopisma „Reports on 
Mathematical  Physics”.  Toruńskie  sympozja  cieszą  się  dużym  uznaniem  na  arenie 
międzynarodowej.  W  tegorocznej  edycji  uczestniczyć  będzie  stu  fizyków  i  matematyków  z 
najważniejszych ośrodków naukowych Polski i świata. Omawiane podczas konferencji zagadnienia 
oprócz kwantowej teorii  informacji  będą dotyczyć także klasycznej i  kwantowej teorii  grawitacji, 
mechaniki  kwantowej  i  relatywistycznej  astrofizyki.  Sympozjum  jest  współfinansowane  przez 
Narodowe Laboratorium Technologii Kwantowych, którego oddział powstaje obecnie w Toruniu.

Dwumiesięcznik „Reports on Mathematical Physics”, gdzie opublikowano pionierską pracę prof. 
Ingardena  z  kwantowej  teorii  informacji,  jest  jednym  z  dwóch  periodyków  redagowanych  w 
Zakładzie Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki UMK; drugim jest „Open Systems and Information 
Dynamics”. Oba czasopisma znajdują się na liście filadelfijskiej Thomson Scientific Master Journal 
List,  obejmującej  najbardziej  wpływowe  periodyki  naukowe.  Dodatkowo  „Open  Systems  and 
Information Dynamics” należy do grupy czterech (spośród 60) najwyżej punktowanych polskich 
czasopism naukowych w rankingu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego. 



INFORMACJE DODATKOWE:

Informacji prasowej towarzyszy krótki wywiad z prof. Romanem S. Ingardenem, dostępny w serwisie prasowym Instytutu Fizyki 
UMK pod adresem  http://press.fizyka.umk.pl/. Wywiad może być publikowany w całości, ale dziennikarze mają także prawo użyć 
dosłownych cytatów z wywiadu w materiałach przygotowywanych we własnym zakresie, pod warunkiem podania autora wypowiedzi 
i instytucji, którą reprezentuje. 

Skrócona biografia prof. Romana S. Ingardena:

Roman Stanisław Ingarden, fizyk matematyczny specjalizujący się w optyce geometrycznej, statystycznej i kwantowej oraz 
termodynamice statystycznej i teorii informacji, ze szczególnym uwzględnieniem termodynamiki i dynamiki informacyjnej i geometrii 
informacyjnej. Członek wielu krajowych i zagranicznych towarzystw naukowych. Jest autorem i współautorem ok. 100 oryginalnych prac 
z fizyki matematycznej oraz kilkunastu podręczników i skryptów z tej dziedziny. 

Urodził się w Zakopanem 1 października 1920 roku jako syn Romana Witolda Ingardena, późniejszego profesora filozofii uniwerstytetów 
we Lwowie i Krakowie. W latach 1921-1926 mieszkał w Toruniu, potem we Lwowie, gdzie w 1938 roku rozpoczął studia z fizyki, 
zakończone z uwagi na działania wojenne w 1946 roku na Uniwersytecie Jagiellońskim. Pracował następnie na Uniwersytecie 
Wrocławskim – tu w 1954 roku otrzymał tytuł profesora nadzwyczajnego, a w 1964 roku profesora zwyczajnego – oraz równolegle w 
Instytucie Matematycznym PAN (1950-1956) jako szef grupy optyki geometrycznej i w Instytucie Fizyki PAN (1956-1966) jako szef 
Zakładu Fizyki Niskich Temperatur. Zajmował się wówczas m.in. informacyjnym podejściem do zagadnień termodynamicznych, w tym 
informacją bez prawdopodobieństwa. W 1966 roku prof. Ingarden przeniósł się na Uniwersytet Mikołaja Kopernika w Toruniu, gdzie dwa 
lata później organizował tworzony wówczas Instytut Fizyki i objął stanowisko jego dyrektora, które piastował do roku 1978. W 1970 roku 
był pomysłodawcą i pierwszym redaktorem naczelnym czasopisma „Reports on Mathematical Physics”, powoływanego do życia przez 
Instytut Fizyki UMK i Polskie Towarzystwo Fizyczne. Jako visiting professor pracował w instytucjach naukowych wielu krajów, m.in. 
USA, Japonii, Niemiec i Francji. 

W 1991 roku prof. Ingarden przeszedł na emeryturę. W latach 90. wydał dwie monografie z fizyki matematycznej oraz dwie książki 
historyczno-filozoficzne. W 1996 roku otrzymał tytuł doktora honoris causa UMK. Zafascynowany językiem i kulturą japońską, do dziś 
pracuje jako  wykładowca w Pracowni Języka i Kultury Japońskiej UMK, którą pomagał współtworzyć.

Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu:

Instytut Fizyki UMK jako wydzielona jednostka naukowa istnieje w strukturze Uniwersytetu Mikołaja Kopernika od 1968 roku. 
Działalność Instytutu koncentruje się wokół badań z zakresu fizyki atomowo-molekularnej, spektroskopii i optyki, fizyki matematycznej, 
od kilku lat również optoelektroniki, fotoniki i bioinformatyki. Obecnie Instytut tworzy dziewięć zakładów badawczych oraz kilkanaście 
pracowni dydaktycznych. Instytut, w ramach Wydziału Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, należy do najwyższej w Polsce 
kategorii jednostek naukowych prowadzących badania w dziedzinie fizyki.

KONTAKTY DO NAUKOWCÓW:

Sympozjum Fizyki Matematycznej:

dr Miłosz Michalski
Zakład Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika
tel. +48 56 6113236
email: milosz@fizyka.umk.pl

Kwantowa teoria informacji:

prof. nadz. dr hab. Andrzej Jamiołkowski
Zakład Fizyki Matematycznej Instytutu Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika
tel. +48 56 6113230
email: jam@fizyka.umk.pl

POWIĄZANE 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 Wydziału Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu.

http://www.umk.pl/
Strona główna Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu.
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Prof. Roman Stanisław Ingarden w swoim gabinecie w Instytucie Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu, czerwiec 2010. 
(Źródło: IF UMK/Andrzej Romański)
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Okładka wydawanego przez Instytut Fizyki Uniwersytetu Mikołaja Kopernika w Toruniu czasopisma "Reports on Mathematical Physics" 
z 1976 roku z pierwszą stroną artykułu prof. Romana S. Ingadrena o kwantowej teorii informacji. Artykuł został napisany w grudniu 1975 
roku. (Źródło: Instytut Fizyki UMK)
HR (2000×1453; 2,7 MB): http://www.fizyka.umk.pl/wfaiis/files/  IFUMK100617c_fot02.jpg  
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