Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Od dawna marzeniem ludzkoéci jest mozliwosé
natychmiastowego przenoszenia si¢ z miejsca

na miejsce. Znanym (no, moze nie wszystkim)
przypadkiem teleportacji byta podrdz pewnego
studenta Uniwersytetu Warszawskiego z bocznicy
kolejowej w Zakopanem na bocznice kolejowa

na Grochowie, bez jakiegokolwiek Sladu w jego
dwiadomoéci. Niestety, poniewaz informacja o tym
sukcesie nie zostala opublikowana, pierwszenstwo
przypadnie Antonowi Zilingerowi z Wiednia oraz
Francesco De Martini z Rzymu, ktérych zespoly
doprowadzily (niezaleznie) do doswiadezalnego
potwierdzenia kwantowe]j teleportacji, jak donosi
Nature z 11 grudnia 1997 roku.

Zyjemy w $wiecie kwantowym, ktérego podstawowa
cecha jest brak mozliwosei uzyskania pelnej
informacji o stanie jego dowolnej czeéci (nie liczac
potwierdzajacych regute wyjatkéw). Dowiadujac

sie czego$ automatycznie gubimy informacje
komplementarna. Nie potrafimy przekonaé sig

np. jakbyémy czuli si¢ po zjedzeniu danego paczka raz
gwiezego, a raz czerstwego, bo nie mozemy go zjesé
dwa razy.

Aby uécislié nasze rozwazania, rozpatrzmy ukltad
kwantowy, ktéry moze znajdowac sie w dowolnej
superpozycji dwéch ortogonalnych stanéw bazowych

(1) ) = «|0) + B[1),

gdzie a i # sa dowolnymi liczbami zespolonymi
spetniajacymi warunek |a|? + |8]? = 1. Przyktadem
moze byé polaryzacja fotonu. Niech |0) odpowiada
polaryzacji horyzontalnej, a |1) wertykalnej.

Aby zbadaé polaryzacje fotonu w stanie [},
mozemy skierowaé go na plytke pdlprzepuszczalna,
ktéra przepuszeza (odbija) fotony o polaryzacji
horyzontalnej (odpowiednio wertykalnej). Nasz
foton zostanie przepuszczony (odpowiednio odbity)
z prawdopodobiefistwem |a|? (odpowiednio |3|?),
przechodzac jednoczeénie do stanu [0) (odpowiednio
[1)). Dowiedzieli$émy sie jedynie, ze foton miat
niezerowa polaryzacje horyzontalna (odpowiednio
wertykalna), a paczek juz zjedzony.

Powyzszy przyklad uzmystawia trudnosci, jakie
napotykamy przy prébie poznania stanu kwantowego.
Okazuje sie jednak, ze o ile tylko nie jestesmy

zbyt wécibscy, to mechanika kwantowa pozwala

nam na robienie rzeczy naprawde zadziwiajacych.

W szezegdlnosed, jezeli zrezygnujemy z poznania
polaryzacji fotonu, to w odpowiednich warunkach
mozemy spowodowaé jego znikniecie i pojawienie

sic w zupelnie innym, dowolnie odlegtym miejscu
czasoprzestrzeni.

Aby dokonaé kwantowej teleportacji fotonu 1
w stanie opisanym réwnaniem (1), potrzebne jest

antysymetrycznym stanie

(2) [T )e3 = \/§(|0)2|1>3 — |1)2]0)3).

Stan ten nie zawiera zadnej informacji o polaryzacji
fotonéw 2 i 3 z osobna. Mdwi tylko, ze polaryzacje
te sa ortogonalne. W nastepnym kroku nalezy
przeprowadzi¢ fotony 11 2 do analogicznego stanu
[#~)12. W tym momencie tracimy informacje

o indywidualnej polaryzacji fotonéw 11 2. Wiemy
tylko, ze sa ortogonalne, tzn. ze znalezlismy foton 2
w stanie ortogonalnym do fotonu 1, ale wtedy

foton 3 tez musial byé¢ w stanie ortogonalnym do
fotonu 2. Jest to mozliwe, tylko jezeli foton 3 ma
teraz polaryzacje identyczna z poczatkowa polaryzacja
fotonu 1. Mozna to zapisac jako

(3) (al0)y + BI1)1)[¥ ™ )2z — [ )1a(a|0)s + Bl1)s),
czyli: foton 1 ,stopil sie” z fotonem 2

w antysymetrycznym skorelowanym stanie kwantowym
|[¥ )12, pojawiajac sie jednoczednie jako foton 3.

Juz widze, jak wielbiciele science-fiction zacieraja rece.
Nie tak szybko. Co prawda kwantowa teleportacja
jest sprzeczna z tzw. zdrowym, czyli nickwantowym
rozsadkiem, ale nie powoduje np. przekazywania
informacji z predkoscia wieksza niz predkosé swiatla.
Powodem jest to, ze choé zawsze mozna ,stopi¢” dwa
fotony (o tej samej energii), to tylko raz na cztery
razy znajda sie one w antysymetrycznym stanie

[#~) (baza ukladu polaryzacji dwéch fotondw jest
czteroelementowa). W takim razie odbiorca fotonu 3,
aby mieé¢ pewno$¢ co do jego autentycznoscei, musi
poczekaé na wiadomosé przestana zwykta poczta

o tym, w jakim stanie znalazt si¢ uktad fotonéw 11 2.

W praktycznej realizacji kwantowej teleportacji
najwazniejsze jest umiejetne stopienie” fotonéw 11 2.
Aby tego dokonac, nalezy spowodowad, by staly sie
one nierozroznialne. Zespdl wiedenski doprowadzil

do tego kierujac je jednoczesnie, z kierunkow
prostopadlych S 1 E, na plytke pdlprzepuszczalng
umieszezona na linii SE-NW. Z mechaniki

kwantowej wynika, ze zarejestrowanie ich po jednym
w kierunku W i N jest mozliwe tylko dla stanu
antysymetrycznego (w pozostalych trzech przypadkach
oba fotony pojawia sie albo w kierunku W, albo

w kierunku N). Wystarezylo wige zaobserwowaé
korelacje odpowiedzi detektoréw umieszezonych

w Wi N, aby mieé pewno$¢, ze foton 1 zamienil sie
na foton 3.

Po dalsze szczegdly oraz material do zastanawiania
sie nad ,rozsadkiem kwantowym” odsytam do Nature
oraz cytowanej tam literatury, obiecujac, ze jeszcze
do tego wrécimy. A pdki co proponuje nie udawaé
fotonéw i ze érodkéw komunikacji zbiorowej korzystaé
w sposob swiadomy.

przygotowanie uktadu dwéch kwantowo skorelowanych
fotonéw 2 i 3 znajdujacych sie w calkowicie

Piotr ZALEWSKI
na podstawie Nature 390 (1987) 551-552; 575-579

11



