
Nieustraszona grupa badaczy
wchodzi do specjalnej ko-
mory, b∏yskajà Êwiat∏a, coÊ
dziwnie szumi i nasi boha-

terowie znikajà, by pojawiç si´ na odle-
g∏ej planecie – oto typowa scena z fil-
mowych i telewizyjnych opowieÊci
science fiction. Podró˝owanie do bar-
dzo odleg∏ych miejsc bez koniecznoÊci
pokonywania niezliczonych kilometrów
jakimÊ wehiku∏em, w którym serwujà
kiepskie posi∏ki z kartoników, to ma-
rzenie. Choç teleportacja du˝ych przed-
miotów lub ludzi nadal pozostaje w sfe-
rze fantazji, kwantowa teleportacja
fotonów – czàstek Êwiat∏a – jest ju˝ labo-
ratoryjnà rzeczywistoÊcià.

Kwantowa teleportacja wykorzystuje
najbardziej podstawowe i dziwne w∏a-
snoÊci mechaniki kwantowej – dzia∏u fi-
zyki, który powsta∏ w pierwszym çwierç-
wieczu XX wieku, aby wyjaÊniç procesy
zachodzàce w pojedynczych atomach.
Od samego poczàtku teoretycy zdawali
sobie spraw´, ˝e fizyka kwantowa pro-
wadzi do wielu nowych zjawisk, niekie-
dy sprzecznych ze zdrowym rozsàdkiem.
Osiàgni´cia techniczne ostatniego dwu-
dziestopi´ciolecia umo˝liwi∏y badaczom
przeprowadzenie wielu eksperymentów,
które nie tylko ujawni∏y podstawowe,
czasami dziwne, aspekty mechaniki
kwantowej, ale równie˝ – jak w przypad-
ku teleportacji – pozwoli∏y uzyskaç po-
czàtkowo niewyobra˝alne wyniki.

W historiach przedstawianych w fil-
mach i ksià˝kach fantastycznonauko-
wych teleportacja cz´sto pozwala na do-
konywanie b∏yskawicznych przemiesz-
czeƒ naruszajàcych ograniczenie szyb-
koÊci, wprowadzone przez Einsteina.
Ten genialny uczony wydedukowa∏ ze
swojej teorii wzgl´dnoÊci, ˝e nic nie
mo˝e poruszaç si´ szybciej od Êwiat∏a

[patrz: Raymond Y. Chiao, Paul G.
Kwiat i Aephraim M. Steinberg, „Szyb-
ciej ni˝ Êwiat∏o?”; Âwiat Nauki, paêdzier-
nik 1993]. Teleportacja jest te˝ mniej
ucià˝liwa ni˝ wi´kszoÊç zwyk∏ych spo-
sobów podró˝owania. Podobno Gene
Roddenberry, twórca Star Trek, wymy-
Êli∏ „transportujàcà wiàzk´”, aby zaosz-
cz´dziç sobie wydatków zwiàzanych
z symulacjami làdowaƒ i startów na
dziwnych planetach.

Procedura teleportacji spotykana w
fantastyce naukowej zale˝y od inwen-
cji autora, ale ogólnie polega na tym, ˝e
pewne urzàdzenie skanuje oryginalny
obiekt, który ma byç teleportowany, ˝e-
by uzyskaç pe∏nà informacj´ niezb´dnà
do jego opisania. Nadajnik przekazuje
jà nast´pnie do stacji odbiorczej, która
na tej podstawie odtwarza orygina∏.
Czasami do stacji odbiorczej przekazy-
wany jest równie˝ materia∏, z którego
zbudowano orygina∏, jako pewnego ro-
dzaju „energi´”; w niektórych zaÊ przy-
padkach replik´ tworzy si´ z atomów
i czàsteczek znajdujàcych si´ ju˝ na sta-
cji odbiorczej.

Taki sposób teleportacji jest sprzecz-
ny z podstawowymi prawami mecha-
niki kwantowej. Zasada nieoznaczo-
noÊci Heisenberga mówi, ˝e nie mo˝na
jednoczeÊnie znaç po∏o˝enia i p´du
czàstki. A zatem nie da si´ dokonaç do-
k∏adnego skanu obiektu, który ma byç
teleportowany, gdy˝ pr´dkoÊç lub po-
∏o˝enie ka˝dego z jego atomów mogà
byç okreÊlone tylko z pewnà dok∏adno-
Êcià. Zasada nieoznaczonoÊci Heisen-
berga odnosi si´ i do innych par ró˝-

nych wielkoÊci, co uniemo˝liwia do-
k∏adny pomiar stanu kwantowego
obiektu. Tymczasem takie pomiary by-
∏yby niezb´dne do pe∏nego opisu obiek-
tu, który by teleportowano. (W Star Trek
„kompensator Heisenberga” w jakiÊ nie-
zwyk∏y sposób pokonuje te trudnoÊci.)

W roku 1993 zespó∏ fizyków upora∏
si´ z tym stereotypowym poglàdem, gdy
odkry∏ sposób na wykorzystanie mecha-
niki kwantowej do teleportacji. Cz∏onko-
wie tego zespo∏u: Charles H. Bennett
z IBM; Gilles Brassard, Claude Crépeau
i Richard Josza z University of Montreal,
Asher Peres z Politechniki Technion w
Izraelu i William K. Wootters z Williams
College, wykazali, ˝e dziwnà, ale pod-
stawowà w∏asnoÊç mechaniki kwanto-
wej – splàtanie – mo˝na wykorzystaç do
obejÊcia ograniczeƒ nak∏adanych przez
zasad´ nieoznaczonoÊci Heisenberga, nie
naruszajàc jej przy tym.

Splàtanie

Jest rok 2100. Znajomy, który lubi za-
bawiaç si´ fizykà i ró˝nymi sztuczka-
mi, przyniós∏ kilka par koÊci do gry. Mo-
˝esz rzucaç kolejno ka˝dà par´, ale tylko
raz. Ostro˝nie rzucasz pierwszà par´,
pami´tajàc o zawodzie, jaki ci´ spotka∏
podczas ostatniego Bo˝ego Narodzenia
z czarnà mikrodziurà: dwie trójki. Rzu-
casz nast´pnà par´ – dwie szóstki. Ko-
lejnà – dwie jedynki. To niesamowite,
zawsze wyrzucasz dublety!

KoÊci w tej opowieÊci zachowujà si´,
jakby by∏y czàstkami splàtanymi kwan-
towo. Rzucajàc ka˝dà oddzielnie, otrzy-
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KWANTOWA
TELEPORTACJA
Fantastyczne marzenie o przesy∏aniu przedmiotów z jednego miejsca na drugie 

zosta∏o zrealizowane, choç na razie tylko dla czàstek Êwiat∏a

Anton Zeilinger

DO TERMINALU TELEPORTOWEGO Grand Central Station w Nowym Jorku przybywa-
jà podró˝ni. Choç teleportowanie du˝ych cia∏, nie mówiàc ju˝ o ˝ywych organizmach, ni-
gdy nie b´dzie mo˝liwe w praktyce (oczywiÊcie poza historiami science fiction), wykaza-
no, ˝e mo˝na teleportowaç proste stany kwantowe. S
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mujesz jak zwykle przypadkowe wyni-
ki. KoÊci nie sà wi´c oszukane, ale rzu-
cajàc jednà, a nast´pnie jej splàtanego
partnera, zawsze otrzymujesz ten sam
wynik. Takie zachowanie realnych splà-
tanych czàstek zosta∏o ju˝ zademonstro-
wane i podj´to nad nim intensywne ba-
dania. W typowym doÊwiadczeniu pary
atomów, jonów lub fotonów zast´pujà
koÊci, a takie w∏asnoÊci jak polaryzacja
odgrywajà rol´ ró˝nych Êcianek koÊci.

Rozpatrzmy dwa fotony, których po-
laryzacje sà splàtane i przypadkowe,
choç identyczne. Strumieƒ Êwiat∏a, a na-
wet pojedyncze fotony reprezentujà
drgania pola elektrycznego. Polaryzacja
to uporzàdkowane drgania w pewnym
wyró˝nionym kierunku [ilustracja powy-
˝ej]. PrzypuÊçmy, ˝e Alicja ma jeden ze
splàtanych fotonów, a Bronek jego part-
nera. Gdy Alicja mierzy polaryzacj´ swo-
jego fotonu, aby sprawdziç, czy jest ona
pozioma czy te˝ pionowa, ka˝da z tych
mo˝liwoÊci jest równie prawdopodob-
na. To samo dotyczy fotonu Bronka, ale
splàtanie zapewnia, ˝e wynik jego po-

miarów b´dzie taki sam jak Alicji. Gdy
tylko oka˝e si´, ˝e jej foton jest spolary-
zowany pionowo, b´dzie wiedzia∏a, ˝e
foton Bronka te˝ ma takà samà polary-
zacj´. Zanim Alicja tego nie zmierzy, ˝a-
den z fotonów nie b´dzie mia∏ okreÊlo-
nej polaryzacji; stan splàtania oznacza,
˝e pomiary Alicji i Bronka dajà takie sa-
me polaryzacje.

Dodatkowà zadziwiajàcà w∏asnoÊcià
tego procesu jest to, ˝e nie ma znaczenia,
jak bardzo Alicja i Bronek sà od siebie
oddaleni. Wynik pomiaru b´dzie za-
wsze taki sam, jeÊli tylko fotony pozosta-
jà kwantowo splàtane. Nawet jeÊli Ali-
cja znajduje si´ na Alfa Centauri, a
Bronek na Ziemi, wyniki ich pomiarów
b´dà identyczne, gdy uda im si´ je po-
równaç. Wydaje si´, ˝e foton Bronka jest
w jakiÊ niezwyk∏y sposób natychmiast
zmieniany w wyniku pomiaru dokona-
nego przez Alicj´, i odwrotnie.

Mo˝na próbowaç wyjaÊniç zjawisko
splàtania, wyobra˝ajàc sobie, ˝e ka˝da
z czàstek zaopatrzona jest w pewne za-
kodowane instrukcje. Niewykluczone,

˝e gdy splàtujemy dwie czàstki, doko-
nujemy synchronizacji pewnego ukry-
tego mechanizmu, który determinuje
wynik przysz∏ego pomiaru. To t∏uma-
czy∏oby tajemniczy wp∏yw pomiaru wy-
konywanego przez Alicj´ na czàstk´
Bronka. W latach szeÊçdziesiàtych ir-
landzki fizyk John Bell wykaza∏, ˝e
w pewnych sytuacjach takie wyjaÊnie-
nie kwantowego splàtania poprzez
„ukryte zmienne” prowadzi∏oby do in-
nych wyników ni˝ w standardowej me-
chanice kwantowej. Eksperymenty po-
twierdzi∏y przewidywania mechaniki
kwantowej. Okaza∏o si´, ˝e ukryte
zmienne nie mogà istnieç.

Austriacki fizyk Erwin Schrödinger,
jeden ze wspó∏twórców mechaniki
kwantowej, nazwa∏ splàtanie jej „zasad-
niczà w∏asnoÊcià”. Splàtanie jest zwy-
kle nazywane efektem EPR, a splàtane
pary czàstek – parami EPR, na czeÊç Ein-
steina, Borysa Podolskiego i Nathana
Rosena, którzy w 1935 roku analizowa-
li zjawisko splàtania odleg∏ych czàstek.
Einstein mówi∏ o nim jako o „tajemni-
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ÂWIAT¸O NIESPOLARYZOWANE

a b

P¸YTKA
POLARYZUJÑCA PIONOWO

ÂWIAT¸O
SPOLARYZOWANE POD KÑTEM

KRYSZTA¸
ODDZIELA

POLARYZACJ¢
PIONOWÑ 

OD POZIOMEJ

KRYSZTA¸
KALCYTU

ÂWIAT¸O NIESPOLARYZOWNE sk∏ada si´ z fotonów spolaryzowanych we wszystkich kierunkach (a). W strumieniu Êwiat∏a spola-
ryzowanego pole elektryczne wszystkich fotonów drga wzd∏u˝ tego samego kierunku. Kryszta∏ kalcytu (b) rozszczepia wiàzk´ Êwiat∏a
na dwie i grupuje fotony spolaryzowane w kierunku osi kryszta∏u w jednà wiàzk´, a spolaryzowane w kierunku prostopad∏ym w dru-
gà. Fotony spolaryzowane pod innym kàtem przechodzà w stan superpozycji, polegajàcy na tym, ˝e sà w pewnym sensie w obu wiàzkach
jednoczeÊnie. Ka˝dy taki foton mo˝e zostaç wykryty w jednej lub drugiej wiàzce z prawdopodobieƒstwem zale˝nym od kàta. Z uwa-
gi na to, ˝e w gr´ wchodzà tylko prawdopodobieƒstwa, ustalenie nieznanej polaryzacji pojedynczego fotonu jest niemo˝liwe.

KWANTOWA TELEPORTACJA CZ¸OWIEKA (niemo˝liwa w praktyce,
ale dobra jako przyk∏ad pobudzajàcy wyobraêni´) rozpoczyna∏aby
si´ od umieszczenia go w komorze skanujàcej (z lewej) i nape∏nienia

sàsiedniej komory jakimiÊ czàstkami o takiej samej ogólnej masie
(zielony). Zosta∏y one wczeÊniej kwantowo splàtane ze swoimi part-
nerami znajdujàcymi si´ w odleg∏ej komorze odbiorczej (z prawej).
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czym dzia∏aniu na odleg∏oÊç”. Gdyby
próbowano wyjaÊniç te wyniki za po-
mocà sygna∏ów przesy∏anych mi´dzy
fotonami, to sygna∏y powinny si´ poru-
szaç z pr´dkoÊcià wi´kszà od pr´dko-
Êci Êwiat∏a. OczywiÊcie, byli tacy, któ-
rzy rozwa˝ali, czy efektu tego nie da-
∏oby si´ wykorzystaç do przekazywa-
nia informacji z pr´dkoÊcià wi´kszà od
pr´dkoÊci Êwiat∏a.

Niestety, prawa kwantowe na to nie
pozwalajà. Ka˝dy lokalny pomiar wy-
konany na pojedynczym izolowanym
fotonie daje zupe∏nie przypadkowy wy-
nik i dlatego nie mo˝e przenosiç infor-
macji z daleka. Nie mówi on nic wi´cej
ni˝ to, jakie b´dzie prawdopodobieƒ-
stwo wyników pomiarów wykonanych
gdzieÊ daleko, w zale˝noÊci od tego, co

by∏o tam mierzone. Niemniej jednak
mo˝na sprytnie wykorzystaç splàtanie
do kwantowej teleportacji.

Tajemnica splàtanych fotonów

Alicja i Bronek majà zamiar tele-
portowaç foton. Przygotowujàc si´ do
tego przedsi´wzi´cia, dzielà si´ splà-
tanà parà pomocniczych fotonów (A
i B). Alicji przypada foton A, a Bronko-
wi B. Nie dokonujàc na nich ˝adnych
pomiarów, ka˝de przechowuje swój fo-
ton, nie zak∏ócajàc ich delikatnego stanu
splàtania [górna ilustracja na nast´pnej
stronie].

W odpowiednim czasie Alicja otrzy-
muje trzeci foton, nazwijmy go fotonem
X, który zamierza teleportowaç do Bron-

ka. Wprawdzie nie wie, w jakim stanie
znajduje si´ foton X, ale chcia∏aby, ˝e-
by Bronek mia∏ foton o tej samej pola-
ryzacji. Nie mo˝e po prostu zmierzyç
polaryzacji tego fotonu i przes∏aç wyni-
ku pomiaru. Na ogó∏ bowiem rezultat
nie b´dzie identyczny z poczàtkowym
stanem fotonu. Na tym w∏aÊnie polega
ograniczenie wynikajàce z zasady nie-
oznaczonoÊci Heisenberga.

Aby teleportowaç foton X, Alicja do-
konuje pomiaru wspólnej w∏asnoÊci fo-
tonów X i A, nie wyznaczajàc jednak ich
indywidualnych polaryzacji. Mo˝e si´
na przyk∏ad okazaç, ˝e polaryzacje foto-
nów sà wzajemnie prostopad∏e, to jed-
nak nie pozwala na okreÊlenie polary-
zacji któregokolwiek z nich z osobna.
Jednoczesny pomiar polaryzacji foto-
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PARY SPLÑTANYCH FOTONÓW powstajà, gdy wiàzka lasera przechodzi na przyk∏ad przez kryszta∏ beta boranu baru. W tym krysz-
tale od czasu do czasu ultrafioletowy foton przemienia si´ w dwa fotony o mniejszej energii; jeden z nich jest spolaryzowany pionowo
(na czerwonym sto˝ku), a drugi poziomo (na niebieskim sto˝ku). JeÊli te fotony na dodatek poruszajà si´ wzd∏u˝ linii przeci´cia sto˝ków
(zielony), to ˝aden z nich nie ma okreÊlonej polaryzacji, ale ich wzgl´dne polaryzacje sà komplementarne; fotony zostajà wówczas splà-
tane. Kolorowy obraz (z prawej) jest zdj´ciem takiego zmienionego Êwiat∏a. Kolory nie odpowiadajà kolorom Êwiat∏a.

WIÑZKA LASEROWA

KRYSZTA¸

WSPÓLNY POMIAR stanu tych czàstek i wszystkich czàstek te-
leportowanego Êmia∏ka (z lewej) zmienia ich stan w przypadko-
wy stan kwantowy, wytwarzajàc jednoczeÊnie bardzo du˝o przy-

padkowych, ale wa˝nych danych – dwa bity na ka˝dy stan ele-
mentarny. Pomiar ten natychmiast zmienia stan kwantowy czà-
stek znajdujàcych si´ w komorze odbiorczej.
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nów A i X nosi nazw´ pomiaru stanu
Bella. Pomiar dokonany przez Alicj´ jest
zwiàzany z subtelnym efektem: powo-
duje on jednoczesne skorelowanie foto-
nu Bronka z rezultatem jej pomiaru
i wyjÊciowym (poczàtkowym) stanem
fotonu X. W rzeczywistoÊci foton Bron-
ka znajduje si´ teraz albo dok∏adnie
w takim samym stanie, w jakim znajdu-
je si´ foton X, albo w stanie zmodyfiko-
wanym w prosty sposób.

Aby zakoƒczyç proces teleportacji,
Alicja musi przekazaç Bronkowi wiado-
moÊç w tradycyjny sposób, na przyk∏ad

zatelefonowaç do niego lub
wysy∏aç list. Po otrzymaniu tej
wiadomoÊci Bronek mo˝e
zmieniç swój foton B w taki
sposób, by sta∏ si´ dok∏adnà re-
plikà wyjÊciowego fotonu X.
W jaki sposób Bronek musi
zmieniç swój foton, zale˝y od
wyniku pomiaru Alicji. Sà
tylko cztery mo˝liwoÊci, od-
powiadajàce czterem zwiàz-
kom kwantowym mi´dzy jej
fotonami A i X. Typowa trans-
formacja, jakà musi wykonaç
Bronek polega na obróce-
niu polaryzacji fotonu o 90°, 
co mo˝na osiàgnàç, przepusz-
czajàc go przez kryszta∏ o
odpowiednich w∏asnoÊciach
optycznych.

Przypadek zadecyduje, któ-
rà z tych czterech mo˝liwoÊci
uzyska Alicja i nie b´dzie to
zale˝a∏o od wyjÊciowego sta-
nu fotonu X. Dlatego Bronek
nie wie, co powinien zrobiç ze
swoim fotonem, zanim nie
otrzyma wiadomoÊci o wyni-
ku pomiaru Alicji. Mo˝na po-
wiedzieç, ˝e foton Bronka
chwilowo zawiera ca∏à infor-

macj´ o fotonie Alicji, przekazanà dzi´-
ki mechanice kwantowej. Jednak aby
wykorzystaç t´ informacj´, Bronek mu-
si czekaç na wiadomoÊç przes∏anà w
zwyk∏y sposób – z∏o˝onà z dwóch bi-
tów i przekazanà z pr´dkoÊcià nie wi´k-
szà od pr´dkoÊci Êwiat∏a.

Sceptycy b´dà pewnie rozczarowani,
˝e teleportowany zosta∏ jedynie stan po-
laryzacji fotonu, lub ogólniej, jego stan
kwantowy, a nie sam foton. Poniewa˝
jednak stan kwantowy fotonu w pe∏ni
go identyfikuje, teleportowanie jego sta-
nu jest ca∏kowicie równowa˝ne z tele-

portowaniem samej czàstki [ramka na
stronie 31].

Zauwa˝my, ˝e kwantowa teleportacja
nie powoduje pojawienia si´ dwóch
kopii fotonu X. Klasycznà informacj´
mo˝na kopiowaç dowolnà liczb´ razy,
natomiast kopiowanie informacji kwan-
towej nie jest mo˝liwe. Wynika to z
twierdzenia o zakazie klonowania, udo-
wodnionego w roku 1982 przez Woot-
tersa i Wojciecha H. ˚urka z Los Ala-
mos National Laboratory. (GdybyÊmy
mogli klonowaç stan kwantowy, mo˝na
by wykorzystaç klony do naruszania za-
sady Heisenberga.) Pomiar dokonany
przez Alicj´ splàtuje jej foton A z foto-
nem X, przy czym foton X zapomina,
w jakim stanie si´ poczàtkowo znajdo-
wa∏. Jako sk∏adnik splàtanej pary nie ma
swojego w∏asnego stanu polaryzacji.
A zatem Alicja ca∏kowicie traci mo˝li-
woÊç uzyskania informacji o poczàtko-
wym stanie fotonu X.

Omijamy Heisenberga

Co wi´cej, informacja o stanie fotonu
X zosta∏a przekazana do Bronka w taki
sposób, ˝e ani Alicja, ani on sam nie do-
wiedzà si´, jaki to by∏ stan. Wynik po-
miaru Alicji, ca∏kowicie przypadkowy,
nic im nie mówi o tym stanie. Dzi´ki te-
mu proces ten omija zasad´ Heisenberga,
która uniemo˝liwia pe∏ne okreÊlenie sta-
nu kwantowego czàstki, ale nie zabrania
teleportowania pe∏nego stanu, jeÊli tyl-
ko nie staramy si´ stwierdziç, jaki to stan.

Teleportowana informacja kwanto-
wa nie jest materialnie przekazywana
od Alicji do Bronka. Materialnie zosta-
je jedynie dostarczona wiadomoÊç o wy-
niku pomiaru wykonanego przez Ali-
cj´, dzi´ki czemu Bronek wie, jak ma
zmieniç swój foton, ale informacja ta nic
nie mówi o stanie fotonu X.
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WYNIKI POMIARÓW muszà zostaç przekazane do komory odbior-
czej w tradycyjny sposób. SzybkoÊç tego procesu nie mo˝e prze-

kraczaç pr´dkoÊci Êwiat∏a, co uniemo˝liwia teleportowanie z pr´d-
koÊcià wi´kszà od pr´dkoÊci Êwiat∏a.

A

X

B

èRÓD¸O
CZÑSTEK

SPLÑTANYCH

X

From: Alicja@alpha.cent

To: Bronek@earth.sol

Re: Foton

 Message: Zastosuj 3

1 2 3 4

ALICJA

BRONEK

1 2 3 4

IDEALNY PROCES KWANTOWEJ TELEPORTACJI
polega na tym, ˝e Alicja-nadawca i Bronek-odbiorca
dzielà si´ parà splàtanych czàstek A i B (zielony). Ali-
cja ma dodatkowo czàstk´ znajdujàcà si´ w nieznanym
stanie kwantowym X (niebieski). Alicja dokonuje po-
miaru stanu Bella na czàstkach A i X, uzyskujàc jeden
z czterech mo˝liwych wyników. Nast´pnie w tradycyj-
ny sposób informuje Bronka o wyniku swojego po-
miaru. W zale˝noÊci od rezultatu uzyskanego przez
Alicj´ Bronek albo nie zmienia stanu swojej czàstki
(1), albo go obraca (2, 3, 4). W ka˝dym przypadku uzy-
skuje dok∏adnà kopi´ czàstki X.
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W jednym przypadku na cztery Ali-
cji dopisuje szcz´Êcie, okazuje si´, ˝e
zwiàzek mi´dzy fotonem A i X jest taki
sam jak mi´dzy A i B i foton Bronka na-
tychmiast staje si´ identycznà replikà jej
fotonu. Mo˝na sàdziç, ˝e informacja ta
zosta∏a natychmiast przekazana, naru-
szajàc ograniczenie pr´dkoÊci Einsteina.
Tej dziwnej w∏asnoÊci nie da si´ jednak
wykorzystaç do przekazywania infor-
macji, gdy˝ Bronek nie mo˝e wiedzieç,
˝e jego foton jest kopià fotonu Alicji. Do-
wie si´ o tym dopiero po otrzymaniu
od Alicji wiadomoÊci o wynikach jej po-
miaru stanu Bella, która zostanie prze-

kazana w tradycyjny sposób. Przypu-
Êçmy, ˝e Bronek stara si´ odgadnàç wy-
nik pomiaru Alicji i wówczas telepor-
tacja b´dzie natychmiastowa. Niestety,
w 75% przypadków pomyli si´, a nawet
gdy poprawnie odgadnie wynik, nie b´-
dzie wiedzia∏, ˝e mu si´ uda∏o. JeÊli
przygotuje foton zgodnie ze swoim
przypuszczeniem co do wyniku pomia-
ru Alicji, wyniki b´dà takie same, jakby
wybiera∏ fotony z wiàzki o przypad-
kowej polaryzacji. W ten sposób teoria
wzgl´dnoÊci Einsteina triumfuje – na-
wet za pomocà tego tajemniczego na-
tychmiastowego dzia∏ania na odleg∏oÊç

w mechanice kwantowej nie mo˝na
przesy∏aç informacji z pr´dkoÊcià wi´k-
szà od pr´dkoÊci Êwiat∏a.

Budowanie teleportera

Mog∏oby si´ wydawaç, ˝e przedsta-
wiony teoretyczny model pozwala ∏a-
two zbudowaç teleporter. Niestety, wià-
˝e si´ to nadal z ogromnymi trudno-
Êciami eksperymentalnymi. Splàtane pa-
ry fotonów rutynowo wytwarza si´ ju˝
od 10 lat, ale nigdy wczeÊniej nie uda∏o
si´ wykonaç pomiaru stanu Bella na
dwóch niezale˝nych fotonach.

Efektywnà metodà wytwarzania splà-
tanej pary fotonów jest spontaniczna pa-
rametryczna konwersja: pojedynczy fo-
ton z silnej wiàzki laserowej biegnàcy
w specjalnym krysztale mo˝e niekiedy
przemieniç si´ w dwa nowe fotony, któ-
re sà splàtane w taki sposób, ˝e podczas
pomiaru zawsze b´dà mia∏y przeciwne
polaryzacje [górna ilustracja na stronie 27].

Znacznie trudniej splàtaç dwa nieza-
le˝ne fotony, które ju˝ istniejà, a to jest
niezb´dne do przeprowadzenia pomia-
ru stanu Bella. Te dwa fotony (A i X) mu-
szà jakoÊ straciç swoje cechy. W roku
1997 moja grupa (Dik Bouwmeester, Jian-
-Wei Pan, Klaus Mattle, Manfred Eibl
i Harald Weinfurter), wówczas z Univer-
sität Innsbruck, do przeprowadzenia eks-
perymentu teleportacyjnego zastosowa-
∏a pewne szczególne rozwiàzanie tego
problemu [ilustracja z lewej].

W naszym doÊwiadczeniu krótki im-
puls Êwiat∏a ultrafioletowego z lasera
przechodzi przez kryszta∏ i wytwarza
splàtane fotony A i B. Jeden z nich zosta-
je przes∏any Alicji, a drugi Bronkowi.
Zwierciad∏o kieruje impuls Êwiat∏a ul-
trafioletowego z powrotem do kryszta-
∏u, gdzie mo˝e powstaç inna para foto-
nów C i D. (Te fotony te˝ b´dà splàtane,
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ODBIORNIK REKONSTRUUJE PODRÓ˚NIKA, dok∏adnie odtwa-
rzajàc stan kwantowy ka˝dej jego czàstki przez dopasowanie sta-

nu partnerskich czàstek zgodnie z przypadkowymi danymi po-
miarów, przes∏anymi z komory skaningowej.

ALICJA

BRONEK

POLARYZUJÑCA
P¸YTKA

ÂWIAT¸ODZIELÑCA

ZWYK¸A
WIADOMOÂå: 
OBA DETEKTORY
KLIKN¢¸Y

KRYSZTA¸

ZWIERCIAD¸O

èRÓD¸O
CZÑSTEK

SPLÑTANYCH

C

D

A

B
X

XPOLARYZATOR

IMPULS ÂWIAT¸A
ULTRAFIOLETOWEGO

P¸YTKA
ÂWIAT¸ODZIELÑCA

DETEKTOR





DOÂWIADCZENIE INSBRUCKIE zaczyna si´ od impulsu ultrafioletowego Êwiat∏a lase-
rowego, który przebiegajàc przez kryszta∏, wytwarza splàtanà par´ fotonów A i B, kiero-
wanych odpowiednio do Alicji i Bronka. Impuls odbity z powrotem do kryszta∏u wytwa-
rza dwa dodatkowe fotony C i D. Polaryzator przygotowuje foton D w odpowiednim stanie
X. Foton C trafia do detektora, potwierdzajàc w ten sposób, ˝e foton X zosta∏ wys∏any do
Alicji. Korzystajàc z p∏ytki Êwiat∏odzielàcej, Alicja ∏àczy fotony A i X [górny rysunek na
nast´pnej stronie]. Je˝eli oba detektory Alicji zarejestrujà foton (co zdarza si´ w 25% przy-
padków), teleportacja udaje si´ i Alicja w zwyk∏y sposób informuje o tym Bronka, który
u˝ywajàc polaryzujàcej p∏ytki Êwiat∏odzielàcej z kryszta∏u kalcytu, sprawdza, ˝e jego fo-
ton uzyska∏ takà samà polaryzacj´ jak foton X.
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ale my ich nie wykorzystujemy). Foton
C trafia do detektora, który sygnalizuje,
˝e foton D jest przygotowany do tele-
portowania. Foton D przechodzi przez
polaryzator, który mo˝na dowolnie zo-
rientowaç. Otrzymujemy w ten sposób
foton X, który b´dzie teleportowany,
i przesy∏amy go Alicji. Po przejÊciu
przez polaryzator foton X staje si´ nie-
zale˝nym fotonem i nie jest ju˝ z niczym
splàtany. Chocia˝ znamy jego polary-
zacj´, gdy˝ wiemy, jak zosta∏ ustawiony
polaryzator, Alicja tego nie wie. Wyko-
rzystujemy ten sam impuls Êwiat∏a ul-
trafioletowego i dzi´ki temu mamy
pewnoÊç, ˝e Alicja otrzyma∏a fotony
A i X w tym samym czasie.

Teraz stajemy przed problemem po-
miaru stanu Bella. Aby tego dokonaç,
Alicja ∏àczy dwa swoje fotony (A i X),
korzystajàc z pó∏przepuszczalnej p∏yt-
ki pokrytej bardzo cienkà warstwà od-
bijajàcà, która sprawia, ˝e padajàcy na
nià foton ma 50% szans, by przejÊç przez
nià lub zostaç odbity. W j´zyku kwanto-
wym stan tego fotonu staje si´ superpo-
zycjà tych dwóch mo˝liwoÊci [ilustracja
z prawej].

PrzypuÊçmy, ˝e do zwierciad∏a docie-
rajà jednoczeÊnie dwa fotony, po jed-
nym z ka˝dej strony; przy czym ich to-
ry sà tak dobrane, by tor odbitego fotonu
pokrywa∏ si´ z kierunkiem przepuszcza-
nego i odwrotnie. Detektor znajduje si´
w pewnej odleg∏oÊci od zwierciad∏a na
koƒcu ka˝dego toru. Zwykle te dwa fo-
tony odbi∏yby si´ od zwierciad∏a nieza-
le˝nie i z prawdopodobieƒstwem 50%
zosta∏yby zarejestrowane przez ka˝dy
z detektorów. JeÊli jednak te fotony sà
nierozró˝nialne i jednoczeÊnie dociera-
jà do zwierciad∏a, to zachodzi kwanto-
wa interferencja: niektóre stany koƒcowe
znoszà si´ i nie pojawiajà si´ wcale, a in-
ne sà wzmacniane i wyst´pujà cz´Êciej.
Gdy fotony ulegajà takiej interferencji,
majà jedynie 25% szans na dotarcie do
obu detektorów. Co wi´cej, sytuacja ta-
ka odpowiada pomiarowi jednego
z czterech mo˝liwych stanów Bella tych
dwóch fotonów – to przypadek, który
wczeÊniej nazwaliÊmy szcz´Êliwym.
W pozosta∏ych 75% przypadków te dwa
fotony trafiajà do jednego detektora, co
odpowiada innym trzem stanom Bella,
ale niestety nie mo˝na ich rozró˝niç.

Gdy dwa detektory Alicji jednocze-
Ênie zarejestrujà po jednym fotonie, foton
Bronka natychmiast staje si´ replikà ory-
ginalnego fotonu X. SprawdziliÊmy, ˝e
nastàpi∏a teleportacja, pokazujàc, ˝e po-
laryzacja fotonu Bronka jest taka sama
jak ta, którà nadaliÊmy fotonowi X. Nasz
eksperyment nie by∏ doskona∏y, popraw-
nà polaryzacj´ zarejestrowaliÊmy w 80%
sytuacji (dla przypadkowych fotonów

by∏oby to 50%). PowtarzaliÊmy to do-
Êwiadczenie wielokrotnie, zmieniajàc
polaryzacj´ na pionowà, horyzontalnà,
liniowà nachylonà pod kàtem 45°, a na-
wet na tzw. polaryzacj´ ko∏owà

Najtrudniejszym aspektem naszego
sposobu pomiaru stanu Bella jest ko-
niecznoÊç uczynienia fotonów A i X nie-
rozró˝nialnymi. Nawet czas przybycia
fotonów mo˝e byç wykorzystany do ich
rozró˝nienia. Wymazanie tej informacji
jest wi´c niezb´dne. W naszym doÊwiad-
czeniu skorzystaliÊmy ze sprytnego wy-
biegu zaproponowanego przez Marka
˚ukowskiego z Uniwersytetu Gdaƒskie-
go. Fotony musia∏y przejÊç przez filtry
przepuszczajàce Êwiat∏o o bardzo wà-
skim zakresie d∏ugoÊci fali. To sprawia,
˝e d∏ugoÊç fali fotonu staje si´ bardzo
dok∏adnie okreÊlona i zgodnie z zasadà
Heisenberga rozmywa foton w czasie.

Zupe∏nie niezwyk∏a sytuacja powsta-
je, gdy teleportowany foton jest sam
splàtany z jakimÊ innym fotonem, a za-
tem nie ma okreÊlonej polaryzacji.
W 1998 roku nasza insbrucka grupa zre-
alizowa∏a eksperymentalnie taki scena-
riusz. Alicja otrzyma∏a foton D bezpo-
Êrednio (polaryzator zosta∏ usuni´ty).
A zatem fotony D i C pozosta∏y splàta-
ne. WykazaliÊmy, ˝e udana teleporta-
cja prowadzi do splàtania fotonów B z
C. Oznacza to, ˝e pierwotne splàtanie
z C zosta∏o przekazane od D do B.

Przeja˝d˝ka na barana

Nasze doÊwiadczenie jednoznacznie
pokaza∏o, ˝e teleportacja jest mo˝liwa,
ale ma∏o prawdopodobna. Poniewa˝ po-
trafimy identyfikowaç tylko jeden stan
Bella, mo˝emy teleportowaç foton Ali-
cji zaledwie w 25% przypadków, gdy
dwa jej detektory zadzia∏ajà jednocze-
Ênie. Nie istnieje pe∏ny analizator sta-

nów Bella dla niezale˝nych fotonów lub
dla dwóch niezale˝nie wytworzonych
kwantowych czàstek i dotychczas nie
ma doÊwiadczalnie sprawdzonego spo-
sobu na zwi´kszenie efektywnoÊci na-
szej metody do 100%.

W roku 1994 Sandu Popescu, wów-
czas z University of Cambridge, zapro-
ponowa∏ sposób obejÊcia tych trudnoÊci.
Zasugerowa∏, aby stan do teleportacji
by∏ stanem kwantowym przenoszonym
na barana przez pomocniczy foton Ali-
cji. W roku 1997 grupa kierowana przez
Franseco De Martiniego z Universita
„La Sapienza” w Rzymie sprawdzi∏a t´
mo˝liwoÊç.

Pomocnicze fotony A i B mia∏y splà-
tane po∏o˝enia. Foton A móg∏ si´ znaj-
dowaç w dwóch ró˝nych cz´Êciach apa-
ratury Alicji, tak jakby przeszed∏ przez
p∏ytk´ pó∏przepuszczalnà. Te mo˝liwo-
Êci by∏y splàtane z podobnie rozdzielo-
nym fotonem A. Stan, który mia∏ byç te-
leportowany, foton A niós∏ w postaci
swojej polaryzacji. Ze wzgl´du na to, ˝e
foton A odgrywa podwójnà rol´, roz-
ró˝nienie wszystkich czterech stanów
Bella staje si´ standardowym pomiarem
wykonanym na pojedynczej czàstce: re-
jestracjà fotonu w jednym z dwóch mo˝-
liwych miejsc, z jednà z dwóch mo˝li-
wych polaryzacji. S∏aboÊç takiego
pomys∏u polega na tym, ˝e gdyby Ali-
cja dosta∏a do teleporatacji inny foton
o nieznanym stanie X, musia∏aby w jakiÊ
sposób przenieÊç ten stan na polaryzacj´
fotonu A, a tego nikt nie potrafi zrobiç.

Polaryzacja fotonu – w∏asnoÊç, która
by∏a teleportowana w doÊwiadczeniach
przeprowadzonych w Innsbrucku i Rzy-
mie – jest w∏asnoÊcià dyskretnà, tzn.
ka˝dy stan polaryzacji mo˝na przedsta-
wiç jako superpozycj´ dok∏adnie dwóch
stanów, takich jak polaryzacja pionowa
i pozioma. Pole elektromagnetyczne
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FOTON P¸YTKA
ÂWIAT¸ODZIELÑCA

(CZ¢ÂCIOWO
ODBIJAJÑCE

ZWIERCIAD¸O)

DETEKTOR

a b

P¸YTKA ÂWIAT¸ODZIELÑCA, czyli lustro pó∏przepuszczalne (a), odbija po∏ow´ padajà-
cego na nià Êwiat∏a, a drugà po∏ow´ przepuszcza. Pojedynczy foton ma takà samà szans´,
aby zostaç odbity, co przepuszczony. JeÊli w tej samej chwili dwa identyczne fotony trafia-
jà na p∏ytk´ z przeciwnych stron (b) to odbita i przepuszczona cz´Êç interferuje ze sobà i fo-
tony tracà swà to˝samoÊç. W 25% przypadków zarejestrujemy po jednym fotonie w ka˝dym
detektorze i nie uda si´ wówczas stwierdziç, czy oba zosta∏y odbite, czy przepuszczone. Mo˝-
na okreÊliç jedynie ich wzgl´dnà w∏asnoÊç – to, ˝e trafi∏y do ró˝nych detektorów.
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zwiàzane ze Êwiat∏em ma tak˝e cechy
o naturze ciàg∏ej, co jest równowa˝ne z
superpozycjà nieskoƒczonej iloÊci wie-
lofotonowych stanów elementarnych
(tzw. bazowych). Âwiat∏o na przyk∏ad
mo˝e byç „ÊciÊni´te”, co oznacza, ˝e jed-
na z jego ciàg∏ych w∏asnoÊci jest bardzo
precyzyjnie okreÊlona, a druga zgodnie
z zasadà Heisenberga bardzo rozmyta.
Innym przyk∏adem sà tzw. stany kohe-
rentne emitowane przez lasery. W 1998
roku grupa Jeffreya Kimble’a z Califor-
nia Institute of Technology u˝y∏a stanu
ÊciÊni´tego, odpowiednio go transfor-
mujàc, do generacji stanu splàtanego
ciàg∏ych w∏asnoÊci dwóch wiàzek pola
Êwietlnego, który nast´pnie zosta∏ za-
stosowany do teleportacji stanu kohe-
rentnego pochodzàcego z trzeciej wiàz-
ki. W ten sposób wykaza∏a mo˝liwoÊç
teleportowania ciàg∏ych w∏asnoÊci.

Warto zauwa˝yç, ˝e choç te wszystkie
doÊwiadczenia sà tak niezwyk∏e, daleko
jeszcze do teleportowania du˝ego obiek-
tu. Przeszkod´ stanowià dwa zasadni-
cze problemy: po pierwsze, trzeba splà-
taç par´ takich samych obiektów, po
drugie, obiekt, który ma byç teleporto-
wany, i splàtana para muszà byç odpo-
wiednio odizolowane od otoczenia. Je-
Êli jakaÊ informacja przedostanie si´ do
lub z otoczenia dzi´ki przypadkowemu
oddzia∏ywaniu, stan kwantowy obiektu
ulegnie degradacji – proces ten nazywa
si´ dekoherencjà. Trudno sobie wyobra-
ziç, jak mo˝na uzyskaç taki ca∏kowicie
odizolowany stan dla du˝ego cia∏a, któ-
re w dodatku oddycha i promieniuje
ciep∏o. Któ˝ jednak wie, jak szybki b´-
dzie post´p w przysz∏oÊci?

Z pewnoÊcià ju˝ obecnie da si´ wy-
korzystaç istniejàce technologie do te-
leportowania prostych stanów, takich
jak stan fotonów w naszym doÊwiad-
czeniu, na odleg∏oÊç kilku kilometrów,
a byç mo˝e nawet dalej – do satelitów.
Technologia teleportacji stanów atomów
te˝ jest ju˝ w zasi´gu r´ki – grupa kiero-
wana przez Serge’a Haroche’a z École
Normale Supérieure w Pary˝u splàta∏a
stany atomów. Splàtanie czàsteczek,
a nast´pnie ich teleportacj´ prawdopo-
dobnie uda si´ zrealizowaç w ciàgu naj-
bli˝szych 10 lat. Co b´dzie dalej – tego
dziÊ nikt nie wie.

Powa˝niejsze zastosowanie teleportacji
przewiduje si´ w kwantowym przetwa-
rzaniu danych, gdzie zwyk∏e poj´cie bi-
tów (0, 1) jest uogólniane do bitów kwan-
towych, czyli qubitów, które mogà istnieç
jako superpozycje i splàtania 0 i 1. Tele-
portacj́  da si  ́te  ̋wykorzystaç do przeka-
zywania informacji kwantowej mi´dzy
procesorami kwantowymi. Kwantowe te-
leportery mogà staç si´ podstawowymi
sk∏adnikami komputerów kwantowych
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Czy nazywanie tego teleportacjà to nie przesada? Przecie˝ teleportowany jest tylko stan
kwantowy, a nie rzeczywisty obiekt. To pytanie pociàga za sobà nast´pne, jeszcze g∏´b-
sze – co rozumiemy przez identyczne obiekty. Skàd wiemy, ˝e jakiÊ przedmiot, na przy-
k∏ad samochód, który znajdujemy rano w naszym gara˝u, jest tym samym, który wsta-
wiliÊmy tam jakiÊ czas temu? Poniewa˝ ma takie same w∏asnoÊci i cechy. Fizyka kwantowa
wzmacnia ten poglàd: czàstki tego samego typu znajdujàce si´ w tym samym stanie
kwantowym sà z zasady nierozró˝nialne. Gdyby ktoÊ móg∏ zmieniç wszystkie atomy ̋ e-
laza w samochodzie na atomy ˝elaza z bry∏y ˝elaza lub bry∏y rudy ˝elaza i dok∏adnie od-
tworzyç ich stan, to koƒcowy wynik by∏by a˝ do najdrobniejszych szczegó∏ów identycz-
ny z wyjÊciowym samochodem. IdentycznoÊç nie mo˝e oznaczaç wi´cej ni˝ bycie tym
samym ze wzgl´du na wszystkie w∏asnoÊci.

Czy zatem nie chodzi raczej o „kwantowy faks”? Faks tworzy kopi´, którà ∏atwo mo˝-
na odró˝niç od orygina∏u, natomiast teleportowany obiekt jest z zasady nieodró˝nialny.
Co wi´cej, w procesie kwantowej teleportacji orygina∏ musi zostaç zniszczony.

Czy mo˝na mieç nadziej´ na teleportowanie z∏o˝onych obiektów? Niestety, na dro-
dze do zrealizowania tego stoi wiele powa˝nych przeszkód. Po pierwsze, obiekt po-
winien si´ znajdowaç w czystym stanie kwantowym, a takie stany sà bardzo nietrwa-
∏e. Fotony s∏abo oddzia∏ujà z powietrzem i dlatego nasze eksperymenty mo˝na
przeprowadzaç w naturalnych warunkach, ale doÊwiadczenia z atomami i wi´kszymi
obiektami trzeba ju˝ wykonywaç w pró˝ni, aby wyeliminowaç zderzenia z czàstecz-
kami gazu. Po drugie, im wi´kszy obiekt, tym ∏atwiej jest zaburzyç jego stan kwanto-
wy. Stan ma∏ego py∏ku móg∏by zostaç zniszczony nawet przez promieniowanie ciepl-
ne Êcian przyrzàdu. Z tego w∏aÊnie powodu w ˝yciu codziennym zwykle nie zauwa˝a
si´ efektów kwantowych.

Interferencj´ kwantowà, efekt znacznie prostszy do uzyskania ni˝ splàtanie lub te-
leportacja, uda∏o si´ zrealizowaç dla fullerenów – molekularnych „pi∏ek” utworzo-
nych z 60 atomów w´gla. Te badania b´dà kontynuowane z coraz wi´kszymi obiek-
tami, byç mo˝e nawet z ma∏ymi wirusami, ale nie nale˝y oczekiwaç, ˝e si´ to uda ze
zwyk∏à pi∏kà.

Innym problemem jest pomiar stanu Bella. Co mog∏oby oznaczaç dokonanie pomia-
ru stanu Bella dla wirusa sk∏adajàcego si´ z 107 atomów? W jaki sposób moglibyÊmy
uzyskaç 108 bitów informacji wygenerowanych przez taki pomiar? Dla obiektu o ma-
sie kilku gramów te liczby sà astronomiczne – co najmniej 1024 bitów danych.

Czy teleportowanie cz∏owieka wymaga kwantowej dok∏adnoÊci? Aby byç tà samà
osobà, nie trzeba pozostawaç dok∏adnie w tym samym stanie kwantowym. Nasz stan
zmieniamy ca∏y czas i mimo to jesteÊmy tà samà osobà – przynajmniej tak nam si´
wydaje. Identyczne bliêni´ta lub biologiczne klony nie sà tymi samymi osobnikami,
gdy˝ majà inne wspomnienia. Czy zasada nieoznaczonoÊci Heisenberga uniemo˝liwia
dostatecznie dok∏adnà replikacj´ osoby, aby sàdzi∏a, ˝e jest identyczna z orygina∏em?
Kto wie? To intrygujàce, ˝e kwantowe twierdzenie o niemo˝liwoÊci klonowania za-
brania nam stworzenia dok∏adnej repliki cz∏owieka.

ODBIORCA

NADAWCA

JeÊli przeteleportujemy cia∏o 
cz∏owieka, to czy nadà˝y za nim 
jego umys∏?
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KWANTOWE PRZYGODY ALICJI I BRONKA

Na Alfa Centauri...

Nieustraszona Alicja odkrywa stabilne kryszta∏y einsteinu. Jej rywalka, wiedêmowata ZoÊka, te˝ je za-
uwa˝a. Alicja i jej partner Bronek (na Ziemi) sà w lepszej sytuacji, bo majà KWANTOWE KOMPUTERY
I TELEPORTERY. Alicja przeprowadza pewne kwantowe obliczenia...

...i teleportuje wynik – qubity danych – 
do Bronka. Majà szcz´Êcie: teleportacja
przebiega bez zak∏óceƒ.

Za pomocà wiàzki laserowej Alicja przekazuje Bronkowi, ˝e
jego qubity zawierajà Êcis∏e dane. Tak˝e ZoÊka informuje la-
serowo swego wspólnika Jurka o odkryciu kryszta∏ów.

Zanim wiàzka laserowa dotrze na Ziemi´, 
Bronek wykorzystuje swoje qubity do kwan-
towych symulacji rozwoju gospodarczego.

Bronek otrzymuje wiadomoÊç
od Alicji, ˝e jego qubity sà 
dok∏adnà replikà jej qubitów!

Jurek te˝ dostaje wiadomoÊç od
ZoÊki, ale dopiero teraz mo˝e roz-
poczàç symulacje komputerowe.

Bronek i Alicja inwestujà wszystkie oszcz´dnoÊci w sprze-
da˝ einsteinu i to znacznie wczeÊniej ni˝ inni. Czy im si´ uda,
zale˝y od szcz´Êcia – majà jednà szans´ na cztery qubity...

...ale by staç si´ bogatym, wystarczy, ˝eby szcz´Êcie
dopisa∏o tylko raz. Jurek i ZoÊka zmieniajà zawód i za-
czynajà pracowaç w niekwantowych us∏ugach.   KONIEC
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[ramka z prawej]. Komiks na sàsiedniej stronie
przedstawia niezwyk∏à sytuacj´, gdy wykorzy-
stanie teleportacji i kwantowego przetwarza-
nia danych mo˝e si´ niekiedy op∏aciç, tak jak-
by mo˝liwe by∏o otrzymanie teleportowanej
wiadomoÊci natychmiast, bez czekania na przy-
s∏anie jej w tradycyjny sposób.

Mechanika kwantowa jest jednà z najbar-
dziej niezwyk∏ych teorii dotychczas odkry-
tych. Problemy, które wynikajà z powodu jej
sprzecznoÊci z naszà intuicjà, sprawi∏y, ˝e
Einstein bardzo jà krytykowa∏. Nalega∏, by
fizyka stara∏a si´ uchwyciç takà rzeczywi-
stoÊç, jaka istnieje, niezale˝nie od mo˝liwoÊci
jej obserwowania. Zdawa∏ sobie jednak spra-
w´ z wielkich dylematów, które napotyka-
my, gdy staramy si´ przypisaç takà niezale˝-
nà fizycznà rzeczywistoÊç indywidualnym
elementom splàtanej pary. Jego wielki part-
ner, duƒski fizyk Niels Bohr, nalega∏, aby roz-
patrywaç ca∏y uk∏ad – w przypadku splàtanej
pary wspólny uk∏ad obu czàstek. Postulat
Einsteina o istnieniu niezale˝nego, realnego
stanu ka˝dej czàstki traci sens w przypadku
splàtanego uk∏adu kwantowego.

Kwantowa teleportacja jest bezpoÊrednim
nast´pstwem sytuacji rozwa˝anych przez
Einsteina i Bohra. Analizujàc te doÊwiadcze-
nia, popadamy w wiele ró˝nych k∏opotów,
gdy zapytujemy, jakie sà realne w∏asnoÊci in-
dywidualnych czàstek w splàtanej parze.
Trzeba wówczas bardzo dok∏adnie wyjaÊniç,
co to znaczy „mieç” okreÊlonà polaryzacj´.
Nie da si´ uniknàç wniosku, ˝e mo˝na mó-
wiç tylko o wynikach pewnych pomiarów
uzyskanych podczas eksperymentów. W na-
szych pomiarach polaryzacji klikni´cie de-
tektora pozwala nam wyobraziç sobie foton,
który „mia∏” okreÊlonà polaryzacj´ w mo-
mencie dokonywania pomiaru. Trzeba jed-
nak zawsze pami´taç, ˝e to tylko wyobra˝e-
nie. Jest ono dopuszczalne, gdy mówimy
o danym doÊwiadczeniu, ale powinniÊmy
byç bardzo ostro˝ni, wykorzystujàc je w in-
nych sytuacjach.

Podobnie jak Bohr uwa˝am, ˝e mo˝emy
zrozumieç mechanik´ kwantowà, jeÊli uÊwia-
domimy sobie, i˝ nauka nie opisuje, czym
jest przyroda, raczej stwierdza, co mo˝emy
o niej powiedzieç. Na tym polega znaczenie
fundamentalnych eksperymentów, takich jak
teleportacja, poniewa˝ pomagajà one g∏´biej
zrozumieç nasz zagadkowy kwantowy Êwiat.

T∏umaczy∏
Marek Demiaƒski
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KOMPUTERY KWANTOWE

Prawdopodobnie najbardziej realnym zastosowaniem kwantowej teleportacji,
poza czysto fizycznymi badaniami, sà kwantowe metody obliczeniowe. Zwy-

k∏y komputer operuje na bitach, które majà okreÊlone wartoÊci 0 lub 1; kwanto-
wy korzysta z bitów kwantowych, czyli qubitów [patrz: Neil Gershenfeld i Isaac L.
Chuang, „Molekularne komputery kwantowe”; Âwiat Nauki, sierpieƒ 1998]. Qu-
bity mogà byç w kwantowej superpozycji 0 i 1, tak jak foton w superpozycji po-
laryzacji poziomej i pionowej. Teleportujàc jeden foton, przesy∏amy jeden qubit.

Superponowanie liczb mo˝e si´ wydawaç dziwne, ale jak mawia∏ zmar∏y nie-
dawno Rolf Landauer z IBM: „Gdy b´dàc ma∏ymi dzieçmi, uczyliÊmy si´ liczyç na
lepkich palcach, nie wiedzieliÊmy nic o mechanice kwantowej i superpozycji.
NabraliÊmy z∏ych doÊwiadczeƒ intuicyjnych. MyÊleliÊmy, ˝e informacja jest kla-
syczna. Uwa˝aliÊmy, ˝e mo˝emy trzymaç trzy palce, a nast´pnie cztery. Nie zda-
waliÊmy sobie sprawy, ˝e mo˝e istnieç superpozycja obu tych mo˝liwoÊci.”

Kwantowy komputer mo˝e wykonywaç operacje na superpozycjach wielu ró˝-
nych sygna∏ów wejÊciowych jednoczeÊnie. Na przyk∏ad – wykonywaç jakiÊ algo-
rytm jednoczeÊnie na milionie sygna∏ów wejÊciowych, wykorzystujàc tylko tyle

samo qubitów co konwencjonalny
komputer bitów realizujàcy ten sam
algorytm jeden raz na pojedynczym
sygnale wejÊciowym. Teoretycy udo-
wodnili, ˝e algorytmy wykonywane
na kwantowych komputerach mogà
rozwiàzaç niektóre problemy szybciej
(tzn. w mniejszej liczbie kroków) ni˝
jakikolwiek znany algorytm na klasycz-
nym komputerze. Do takich proble-
mów nale˝y wyszukiwanie czegoÊ
w bazie danych i rozk∏adanie na czyn-
niki du˝ych liczb, co ma du˝e znacze-
nie w ∏amaniu kodów.

Dotychczas uda∏o si´ zbudowaç je-
dynie najprostsze elementy kwanto-
wego komputera: bramki logiczne,
które mogà przetwarzaç jeden lub dwa

qubity. Skonstruowanie nawet najprostszego kwantowego komputera to ciàgle
sprawa odleg∏ej przysz∏oÊci. Najwa˝niejsze jest niezawodne przekazywanie kwan-
towych danych mi´dzy ró˝nymi bramkami logicznymi lub procesorami, zarów-
no wewnàtrz kwantowego komputera, jak i w kwantowej sieci. Kwantowa tele-
portacja jest jednà z mo˝liwoÊci.

Poza tym Daniel Gottesman z Microsoftu i Isaac L. Chuang z IBM udowodnili
ostatnio, ˝e kwantowy komputer ogólnego zastosowania mo˝na zbudowaç z kil-
ku podstawowych elementów: splàtanych czàstek, kwantowych teleporterów
i bramek, które przetwarzajà sukcesywnie pojedyncze qubity. Jest to wa˝ny re-
zultat, gdy˝ bramki dla pojedynczych qubitów sà mniej technologicznie wyma-
gajàce od bramek na dwa qubity. Aby z teleportera utworzyç bramk´ na dwa
qubity, trzeba teleportowaç dwa qubity z wejÊcia bramki na jej wyjÊcie, korzysta-
jàc z odpowiednio zmodyfikowanych splàtanych par. Splàtane pary sà modyfi-
kowane w taki sposób, aby na wyjÊciu bramki pojawia∏y si´ odpowiednio prze-
tworzone qubity. TrudnoÊci zwiàzane z wykonaniem dowolnej operacji logiki
kwantowej na dwóch nieznanych qubitach sprowadzajà si´ do wytwarzania spe-
cyficznych stanów splàtanych i ich teleportowania. Trzeba pami´taç, ˝e pe∏en
pomiar stanu Bella niezb´dny do teleportowania ze stuprocentowà efektywno-
Êcià jest w istocie pewnym rodzajem przetwarzania dwóch qubitów.
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