Czy mozna sklonowac foton?

W ostatnich latach ogromne emocje rozpala problem
klonowania organizmoéw zywych. W 1997 roku biologom
udalo sie sklonowaé stynna owieczke Dolly. Sklonowac,
czyli z owieczki, majacej w swoich komérkach pewien
unikalny kod genetyczny, wytworzy¢ jej genetyczna
kopie. To znaczy osobnika (owieczke) z dokladnie takim
samym zestawem genow.

Proces klonowania jest technicznie bardzo
skomplikowany i wciaz nie do konca zrozumiany.
Oczywiscie, im organizm prostszy, tym latwiej powinno
sie go da¢ klonowa¢é. Latwiej jest sklonowaé pierwotniaka
niz owce, nie moéwiac juz o wirusach, ktérych

kod genetyczny potrafimy zlozy¢ z pojedynczych
nukleotydéw i wyprodukowaé¢ na zamdwienie wedlug
danego przepisu tyle kopii, ile chcemy.

A czy mozemy sklonowaé czasteczke chemiczna?
Wyobrazmy sobie takie zadanie: kto$ przysyla nam

w kopercie pewna nieznana nam czasteczke chemiczna.
Mamy do dyspozycji wszystko, czego dusza zapragnie
— nowoczesne laboratorium, wszelkie substancje
chemiczne. . . Polecenie jest proste: wytworzy¢ czasteczke
chemiczna taka sama jak otrzymana w kopercie.
Otwieramy wiec koperte i ostroznie badamy przystana
czasteczke, tak zeby jej nie zniszezy¢, a dowiedzie¢

sig, z jakich atoméw sie sktada. Mozemy to zrobié,

na przyklad $wiecac na nia $wiattem laserowym

i obserwujac swiatlo, jakie tak wzbudzona czasteczka
emituje. Gdy juz poznamy, z jakich atoméw sie sklada,
musimy uzy¢ naszej chemicznej wiedzy, aby dokonaé
syntezy tej czasteczki (zazwyczaj uzyskamy cate
mnéstwo takich czasteczek) 1 klonowanie gotowe.

Czy rzeczywiscie sklonowana czasteczka jest identyczna
z oryginalem? OdpowiedZ na to pytanie zalezy od

tego, co rozumiemy przez stowo ,identyczna”. Jesli
chodzi nam tylko o sklad atomowy czasteczki, to
rzeczywiscie odniedliSmy sukces. Ale jedli ktos ma
wyzsze wymagania i zazada, zeby sklonowana czasteczka
byla w dokladnie takim samym stanie kwantowym co
czasteczka przystana w kopercie, to jest to juz znacznie
powazniejsze wyzwanie. Méwiac w takim samym

stanie kwantowym mam na mysli, ze wszystkie atomy,
a wraz z nimi elektrony, protony, neutrony nalezace do
czasteczki-klonu sg w tym samym stanie co elektrony,
protony i neutrony czgsteczki oryginalne;j.

Okazuje sie, ze takiego zadania nie jestesmy w stanie
wykonaé! Zaskakujacym twierdzeniem mechaniki
kwantowej jest to, ze wierne klonowanie nieznanego
ukladu kwantowego (np. czasteczki chemicznej) jest
niemozliwe!

Zeby zrozumieé, skad si¢ bierze w mechanice kwantowej
tak ostre ograniczenie naszych mozliwosci powielania,
zajmiemy sie obiektem jeszcze prostszym od czasteczki
chemicznej. Zajmiemy sie pojedyncza czastka Swiatla —
fotonem. Zobaczymy na tym przykladzie, ze sklonowanie
nawet czego$ tak mato skomplikowanego jak foton
okazuje sie niemozliwe w $wietle obecnie uznawanych
praw fizyki.
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Myélac o $wietle w sposéb klasyczny, mowimy, ze
$wiatlo jest fala elektromagnetyczna. Diugosé fali A
(odstep miedzy kolejnymi brzuszkami) decyduje o tym,
jakiego koloru jest $wiatto.

Poza barwa $wiatlo ma jeszcze innag wazng ceche
polaryzacje. Fala elektromagnetyczna jest
fala poprzeczna, co oznacza, ze pole elektryczne
i magnetyczne drgaja w kierunkach prostopadlych
do kierunku rozchodzenia sie fali. Rozwazmy fale
elektromagnetyczna, ktéra pada prostopadle na kartke,
ktora wladnie czytacie. Poprzecznosé fali oznacza,
ze pola elektryczne i magnetyczne beda wzajemnie
prostopadlymi wektorami lezacymi w plaszczyznie
kartki. Umownie przyjmuje sie, ze kierunek polaryzacji
Swiatta to kierunek drgan pola elektrycznego. Zeby
wytworzy¢ spolaryzowane $wiatlo, wystarczy przepuscic
$wiatlo niespolaryzowane, np. z zaréwki, przez
polaryzator, ktéry przepusci tylko $wiatlo o okredlonej
polaryzacji. Mozemy kreci¢ polaryzatorem tak, aby
zamiast przepuszczaé¢ Swiatlo spolaryzowane np.
pionowo, przepuscil $wiatlo spolaryzowane np. pod
katem 45°. W ten spos6b mozemy wytworzy¢ swiatlo
o dowolnej polaryzacji (liniowej).

O $wietle nie da sie jednak mygéleé¢ jedynie jako

o fali. W wielu sytuacjach $wiatlo przejawia nature
czasteczkowa (korpuskularng) i trzeba mysle¢ o nim,
ze sktada si¢ z czastek. Te czastki nazywamy fotonami.
Fotonom przypisujemy takie same cechy co fali
elektromagnetycznej: kolor i polaryzacje, jakkolwiek
trudno intuicyjnie uchwyci¢ pojecie polaryzacji czy
koloru pojedynczego fotonu.

Zapomnijmy na jaki$ czas o tym, ze foton ma kolor

i skupmy sie tylko na jego polaryzacji. To pomoze
nam zrozumie¢, dlaczego klonowanie fotonu jest
niemozliwe. Jedli ustawimy idealny polaryzator tak,
aby przepuszczal swiatlo spolaryzowane pionowo,

a nastepnie puscimy na taki polaryzator pojedynczy
foton o polaryzacji pionowej, to foton ten na pewno
przejdzie przez polaryzator. Jedli na ten sam polaryzator
puscimy foton spolaryzowany poziomo, to tym razem
foton na pewno przez polaryzator nie przejdzie. Ale
co bedzie, jedli kto$ nam przesle pojedynczy foton

o polaryzacji pod katem 45°7 Czy nasz polaryzator
go zatrzyma czy przepusci? Otéz tu wlasnie objawia
swoja nature fizyka kwantowa i méwi: ,Nie mozna
przewidzieé¢, czy foton przejdzie czy nie! Mozna
powiedzieé tylko, ze z prawdopodobienstwem 50%
przejdzie, a z prawdopodobiefistwem 50% nie”.

Jesli ktosé nam przesyla pojedynczy foton o polaryzacji
albo poziomej, albo pionowej, albo 45°, to ustawiajac
polaryzator i sprawdzajac, czy foton przeszedl czy nie,
nie jesteSmy w stanie stwierdzié¢, jaki foton zostal nam
przystany! Jedli foton przejdzie przez polaryzator, to
nie wiemy, czy byl to foton o polaryzacji pionowej,

czy tez foton o polaryzacji 45°, ktéremu szczesliwie

(z prawdopodobiefistwem 50%) udalo si¢ przejéé

przez polaryzator. Jedyne, co mozemy w tej sytuacji



powiedzie¢, to to, ze na pewno nie byl to foton
o polaryzacji poziomej, bo ten by na pewno nie
przeszedt.

Zamiast polaryzacji 45° mozna by uzy¢ w powyzszych
rozwazaniach polaryzacji §wiatla pod dowolnym katem

np. 30°, byle tylko innej niz pozioma i pionowa. Spowodowaloby
to jedynie zmiane prawdopodobienistw przejscia lub nieprzejscia
takiego fotonu przez polaryzator, zamiast 50% i 50% byloby

np. 25% i 75%. Nie zmienitoby to jednak zasadniczych wnioskéw
dyskusji.

Wréémy teraz do klonowania. Kto§ nam przesyla

W kopercie” foton o nieznanej polaryzacji. Naszym
zadaniem jest sklonowaé ten foton, to znaczy zwrécié
zleceniodawcy dwa fotony o takiej samej polaryzacji
jak foton przystany. Nasuwa sie strategia: najpierw
sprawdzmy, jaka polaryzacje ma foton, a potem
wytworzymy jego kopie. Sprobujmy postapi¢ w sposéb
opisany w poprzednim akapicie. Ustawiamy polaryzator
np. tak, by przepuszczal $wiatlo spolaryzowane pionowo
i... no c6z, mamy ten sam problem co poprzednio.
Jedli foton przejdzie, to wiemy tylko tyle, ze nie byl to
foton spolaryzowany poziomo, ale mégt by¢ to foton
spolaryzowany pionowo albo foton o polaryzacji pod
katem 8°, 17°, 34°, 77°,..., ktéremu szczesliwie udato
sie przejs¢. Wiec wladciwie nic nie wiemy. Co gorsza po
dokonaniu pomiaru nieodwracalnie zaburzyliémy stan
fotonu. Jesli foton mial polaryzacje 45° 1 szczeSliwie
udalo mu si¢ przejé¢ przez polaryzator, to po przejsciu
jest juz fotonem o polaryzacji pionowej i catkowicie
~zapomnial” swoja pierwotng nature. Widaé, ze ta
metoda nie pozwoli nam sklonowaé fotonu. A moze jest
inna?

Moze nie nalezy wykonywaé¢ pomiaru na przystanym
fotonie. Kwantowa natura fotonu nie pozwala dowiedzieé
si¢ o nim tego, czego bysmy chcieli, za pomoca pomiaru
na pojedynczym egzemplarzu. I to nie dlatego, ze
pomiar za pomoca polaryzatora jest zbyt prymitywny.
Kazda inna préba pomiaru polaryzacji pojedynczego
fotonu zostawilaby nam ten sam niedosyt.

Zrezygnyjmy wiec z pomiaru i zastanéwmy sie, czy
mozemy sklonowac foton, nie dowiadujac sie wcale, jaki
on jest. To zadanie nie jest wcale az tak absurdalne.
Mozemy, na przyklad, przygotowaé urzadzenie,

do ktérego wpuszczamy foton, on tam oddziatuje

z jakim$ wzbudzonym atomem, ktéry w wyniku
oddzialywania wysyla dodatkowy foton o takiej samej
polaryzacji jak foton, ktéry wpadl do urzadzenia.

Na zadnym etapie tego procesu nie wykonujemy
pomiaru, nie wiemy wiec, jaka jest polaryzacja
przystanego fotonu. Po wyprodukowaniu jego kopii
oba fotony odsylamy zleceniodawcy, réwniez teraz nie
mierzac ich polaryzacji (bo mogliby$my co$ popsué).

Niestety, okazuje sie, ze nie mozna skonstruowaé takiego
urzadzenia, ktére by klonowalo foton o nieznanej
polaryzacji i bylo zgodne ze znanymi nam prawami
mechaniki kwantowej. Przedstawie tutaj dowdd tego
faktu, wynikajacy jedynie z tego, ze wszelkie operacje

w mechanice kwantowej (pomiar, ewolucja ukladu) sa
operacjami liniowymi.

Wyobrazmy sobie maszyne, ktéra potrafi dobrze
klonowa¢ fotony majace albo polaryzacje pionowa,

albo poziomg (taka maszyna jest dopuszczalna przez
mechanike kwantowa). Oznaczmy stan poczatkowy
maszyny jako |Mp). Oznaczenie stanu w postaci | ) nosi
w fizyce nazwe ,ket”. Zapiszmy, co robi maszyna, jedli
dostanie na wejsciu foton o polaryzacji poziomej | )
lub foton o polaryzacji pionowej | | ):

| =) Mo)  — <)) M)
| D) Mo)  — | DI 1) M2)

Zapis po lewej stronie oznacza, ze na poczatku mamy
foton o pewnej polaryzacji (poziomej, pionowej) oraz
maszyne w stanie poczatkowym. Po dzialaniu maszyny
na wyjsciu otrzymujemy dwa fotony o tych samych
stanach polaryzacyjnych oraz maszyne, ktorej stan
moze w ogblnosci zaleze¢ od tego, jaki foton klonowala
(stad rézne stany |M;) oraz |Ms)). W zapisie po prawej
stronie mamy trzy ,kety”: pierwszy oznacza stan
pierwszego fotonu, drugi oznacza stan drugiego fotonu,
a trzeci stan maszyny. Mozna mys$le¢ o tych ,ketach”, ze
sg przez siebie mnozone, co utatwi dalsze rozumowania.
Jest to najogdlniejsza posta¢ maszyny, ktéra dobrze
klonuje stany | <) oraz | | ). Sprawdzmy teraz, czy

ta maszyna dobrze sklonuje réwniez foton o innej niz
pionowa lub pozioma polaryzacji, np. 45°.

(1)

Stan fotonu o polaryzacji 45° w mechanice kwantowej
zapisuje si¢ jako |45°) = 1/v/2(|«) +]1)). O stanach
w mechanice kwantowej mozna mysle¢ jak o wektorach
o dhugosci 1. W tym przypadku jest to szczegélnie
intuicyjne. Mozna my$leé, ze stan | <) to wektor
dlugosei 1 skierowany np. w prawo, stan | [) to wektor
dhugodci 1 skierowany do géry. A stan |45°) to wektor
skierowany pod katem 45°. O stanie | 45°) mozna
mysle¢ jako o pewnej kombinacji polaryzacji pionowej

i poziomej.

Rownie dobrze polaryzacje pozioma i pionowa mozna by

wyrazié np. przez polaryzacje pod katem 45° i polaryzacje pod
katem 135°. Matematycznie oznacza to, ze zdecydowaliSmy

sie na wybor pewnej bazy w przestrzeni wektorowej. To tak,

jak opisujac wektory na plaszczyznie, mozemy wybraé¢ rézne
uklady wspélrzednych. Np. zamiast osi x, y mozemy wybraé
uktad wspétrzednych z’/, y’' obrécony wzgledem tamtego o 45°

i rozpisywaé¢ wektory w nowym uktadzie wspoélrzednych.

Wspélezynnik 1/v/2 zapewnia, ze dlugosé wektora | 45°)
jest réwna 1.

Co by oznaczalo dobre klonowanie stanu [45°)7
Na wyjsciu chcielibySmy uzyskaé¢ dwa fotony w stanie
| 45°), czyli stan:

|45°)] 45°)| M)

. 1 1
A - V2

gdzie |M3) oznacza stan maszyny po klonowaniu, ktéry
moze by¢ w ogélnosci inny od | M) i |Ma).

(=) +11) = (=) +11)) Ms),

Operacje A nazywamy liniowa, jesli spelnione sa prawa:
Alv+w) = A(v) + A(w), A(av) = aA(v),
gdzie a jest dowolng liczba.




Wymnazajac nawiasy, otrzymujemy wniosek, ze stan,
jaki chcieliby$my uzyskaé, jest postaci

1
3) (M) +[AD+ D)+ 11T [Ms).
A co nam da nasza maszyna klonujaca, jesli wpuscimy
do niej stan |45°) = 1/v/2 (| <) + | ]))? Skorzystamy
kwantowej 1 wzoréw (1).
1

\/5(|<—>>+|I>)|Mo>—>

L
V2

Niestety, ku naszemu zmartwieniu musimy

stwierdzié, ze jest to znaczaco inny stan niz ten

w wyrazeniu (3), ktéry cheieliby$my uzyska¢ od
idealnej maszyny klonujacej. Nawet jesli przyjmiemy,
ze |M,) = |Ms) = |Ms), to i tak wyrazenia beda si¢
réznié tym, ze w rownaniu (4) w koncowym stanie
mamy w nawiasie dodane do siebie dwa czlony,

a w wyrazeniu (3) sg cztery nieredukowalne skladniki.
Podsumowujac, kazda maszyna, ktéra dobrze klonuje
stany | ) i | <), nie moze dobrze klonowa¢ stanu |45°).
Czyli nie ma urzadzenia klonujacego dobrze foton

o dowolnej polaryzacji.

(4) — —= (o) e)M) +] 1) 1)Mz)) .

7 tego wszystkiego plynie bardzo prosty i ogélny
wniosek. Rozwazalidmy jeden z najprostszych
przykladéw ukladu kwantowego i doszlidmy do wniosku,
ze nie da sie sklonowaé tego ukladu, jesli znajduje si¢ on
w nieznanym stanie. Oczywiscie, jesli interesujg nas

réwnan:

Rys. 2

7
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Rozwiazanie na str. 16

tylko wybrane stany kwantowe, np. tylko polaryzacja
pionowa lub pozioma, to klonowanie jest mozliwe.
Wszystko to przenosi si¢ na bardziej skomplikowane
uklady kwantowe, takie jak atomy, czasteczki, a nawet
owieczki. Majac jeden egzemplarz ukladu kwantowego
i nic nie wiedzac o jego stanie, nie da si¢ stworzy¢ jego
wiernej kopii. Przez wierna rozumiemy, oczywiscie,
uktad w dokladnie takim samym stanie kwantowym
(w przypadku fotonu stan kwantowy utozsamiliSmy

z jego polaryzacja).

Na problem klonowania stanéw kwantowych mozna
patrzeé¢ jak na problem powielenia pewnej informacji.
Trudno$é kwantowego klonowania nie polega na tym,
ze nie mamy materialéw, zeby wytworzy¢ klon, ani

ze nie umiemy zlozy¢ odpowiednich czeéci. Problem
tkwi natomiast w tym, ze nie potrafimy powieli¢ stanu
kwantowego ukladu. Méwiac inaczej — nie umiemy
powieli¢ kwantowej informacji zapisanej w stanie
uktadu. Klasyczna informacja latwo poddaje sig
powieleniu, natomiast kopiowanie informacji kwantowe]
jest niemozliwe. Ograniczenie to ma swoje dobre strony.
Drzieki temu istnieje bezpieczna kwantowa metoda
rozsylania klucza, ktérego uzy¢ mozna do szyfrowania
wiadomosci (kryptografia kwantowa).

A co z tego wynika dla owieczek? Biologowie maja
mniejsze wymagania co do tego, czym jest wierne
klonowanie. Nie martwig si¢ o kwantowa nature ukladu
i dlatego moga sie szczycié¢ tym, ze umieja klonowac.
My jednak wiemy, ze nie ma metody, zeby owieczka
Dolly byta naprawde (kwantowo) identyczna ze swoim
pierwowzorem!

F 625. Sonda kosmiczna o masie M i predkosci v wpada w chmure
spoczywajacego pyhu. Pyl sktada si¢ z przypadkowo rozrzuconych drobin

o masie m i koncentracji n. Pole przekroju poprzecznego sondy wzgledem
kierunku ruchu wynosi A. Jakie bedzie obserwowane opéznienie a sondy, jesli
kazda drobina po zderzeniu grz¢Znie w powierzchni sondy?

Rozwigzanie na str. 16

F 626. Kwadratowa, jednorodna plyta o masie m wisi na 4 sprezynach

o réznych stalych sprezystosci ki, ko, k3 1 ki (rys. 1). Plyta wisi réwnolegle
do podloza, a dlugosci swobodne sprezyn 11 2 sa rowne (pozostalych
niekoniecznie). Jakimi sitami dzialaja sprezyny na ptyte?

Rozwiazanie na str. 14
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M 1069. Wyznaczy¢ wszystkie liczby rzeczywiste z, y, z spelniajace uklad

T+y=2
xy—22:1

M 1070. Wykazaé, ze w dwunastokacie foremnym A; A, ... A2 przekatne Ay Ag,
AsAg, A3A|| przecinaja sie w jednym punkcie (rys. 2).
Rozwiazanie na str. 16

M 1071. Rozstrzygnaé, czy istnieje tréjkat o polu réwnym 100 i kazdej
wysokosci mniejszej od 1.
Rozwiazanie na str. 14



