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który Ingarden ?

Podnieś klucze 
i upuść je

Roman Witold Ingarden
(filozof)    1893 - 1970 

Roman Stanisław Ingarden
(fizyk)      1920 - 2011 

rok 2020  Rokiem 
Romana Ingardena

Uchwała Sejmu RP
w  50. rocznicę śmierci 

R. W. Ingardena



1969-86 dyrektor Instytutu Fizyki  

1966-69 Katedra Termodynamiki i Teorii Promieniowania
1969-1986 Katedra Fizyki Teoretycznej 
1986-1991 Katedra Fizyki Statystycznej 
- twórca czasopism Reports on Mathematical Physics (1970) 

Open Systems and Information Dynamics (1992) 
- wykłady z japonistyki na UMK

1996 doktor honoris causa UMK

Roman Stanisław Ingarden 
(fizyk)      1920 - 2011 

UMK  Toruń



polskie podręczniki 
fizyki teoretycznej

Roman Stanisław Ingarden 
(fizyk)      1920 - 2011 

prace i monografie dotyczące dynamiki 
informacji i układów otwartych





- entropia Shannona i von Neumanna jako informacja
- informacja w kwantowych układach otwartych
- entropia wzajemna  
- pojemność kanału
- kodowanie informacji kwantowej
- kwantowy analog entropii dynamicznej Kolmogorowa-Synaja

Schemat 
transmisji 
informacji 
klasycznej 

lub 
kwantowej





Stan kwantowy         :
obiekt matematyczny pozwalający 

wyliczyć prawdopodobieństwo 
uzyskanych wyników pomiarów    

wektor

Cząstka:    funkcja falowa

bit (binary unit)  = {0,1}

Qubit :  (quantum bit) =
(kwantowy układ o 2 rozróżnialnych stanach)



Składowe wektora     
określają prawdopodobieństwo uzyskania 
danego wyniku pomiaru

stan qubitu

=

punkt na 

sferze

Blocha
normalizacja stanu:



Stany nieklasyczne: |0>, |1>
nieklasyczne:  |+>, |->, |ψ>

superpozycja kwantowa – stan czysty
różni się od klasycznej mieszaniny stanów

(punkt wewnątrz kuli Blocha)   



Teoria informacji klasycznej:
operowanie na bitach:  {0,1}

.

Teoria informacji kwantowej : 
operowanie na qubitach:  

Zalety:

a) większa przestrzeń stanów

b) większy zbiór dostępnych operacji 



Układy dwucząstkowe: {A,B}

Superpozycja 2 stanów dwucząstkowych
Przykład:  stan Bella

a) Stan separowalny (produktowy) 

b) Stan splątany (nieproduktowy) 

Stan splątany wykazuje kwantowe korelacje, to
skutek uprzedniego odziaływania pomiędzy podukładami



Kot Schrödingera  

Haroche (i inni) 2008

Kwantowa superpozycja:

stan splątany



Polaryzacja światła 
i splątane stany 2 fotonów

stan  splątany:  

|HV> + |VH>  

sfera 
Poincaré

konwersja: 1 foton niebieski 
->     2 fotony czerwone



1. Splątanie kwantowe:
korelacje pomiędzy wynikami 2 detektorów

2. Analogia do kota Schrödingera 



3. Istnienie stanów splątanych
nie narusza zasad relatywistycznych:

nie można przekazać informacji 
z prędkością  nadświetlną ! 

4. Stany splątane  istnieją lecz są nietrwałe:
niszczy je oddziaływanie  z otoczeniem –
a  każdy pomiar zaburza stan kwantowy ! 



Przetwarzanie informacji 
kwantowej  wykorzystuje 
efekty superpozycji kwantowej 
oraz

kwantowego splątania

zastosowania : 
** kwantowa teleportacja
** kwantowe kryptografia 
*   kwantowe obliczenia

- kwantowa metrologia, symulacje
- kwantowe uczenie maszynowe !
- kwantowe  gry  ( „kwantowe finanse”) 



schemat kwantowej teleportacji  

Wykorzystując stan Bella
Alicja przesyła na odległość
nieznany stan C

odtwarzany przez Boba

Co jest teleportowane?



Schemat kwantowej teleportacji  

Bennett et al. 1993

Wykorzystując stan Bella
Alicja przesyła na odległość
nieznany stan C

odtwarzany przez Boba

Co jest teleportowane?

Kwantowa  informacja !



Kwantowa  teleportatacja
teoria:   Bennett  (i inni)    1993

eksperyment (w laboratorium)
Zeilinger (i inni),  1997

polaryzacja fotonów



teleportacja na 143 km,  wyspy kanaryjskie    
European Space Agency, 2012

Bell 
State
Measurement EPR state = Bell State



















Gdzie jest fizyka?

Kopnij piłkę !

zatrzyma się

Kup lody 
i poczekaj chwilę...

roztopią
się…



Gdzie jest fizyka?

Kopnij piłkę !

zatrzyma się

Kup lody 
i poczekaj chwilę...

roztopią
się…

Splątanie zaniknie 
w wyniku dekoherencji...

Utwórz splątany stan Bella
i poczekaj…

M. Reck &   P. Kwiat,   1995











Kwantowy komputer dziś

- Jak wygląda Twój  
prototyp

kwantowego
komputera?

- Wspaniale! 

- Projekt jest w stanie
superpozycji 
całkowitego 
sukcesu oraz jeszcze
nawet nie 
rozpoczętego… 

- A czy mógłbym go 
oglądnąć ?

- To jest 
podchwytliwe 
pytanie…





Kwantowa informacja w Polsce

Krajowe laboratorium

FAMO, UMK Toruń 

Krajowe Centrum 
Informatyki Kwantowej ,   

Uniwersytet Gdański

oraz silne grupy badawcze w Warszawie
Poznaniu, Wrocławiu,  Krakowie.

Jest co 
badać !
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ul. Romana Ingardena 3,

Toruń !



R.S. Ingarden Memorial Session

organizowana przez                              (on line) 

* R.S. Ingarden Memorial Talk:   

by Charles Bennett (IBM Research) 

zapraszamy ! 

Środa, 25 listopada 2020,  godz. 15.30


