Andrzej Raczynski
Mechanika kwantowa cz. 11

1 Interpretacje, trudnosci i szanse

Osobliwoscia mechaniki kwantowej jest fakt, ze teoria, tak skuteczna w przewidy-
waniach wynikéw doswiadczen, od blisko stu lat nie doczekala sie jednolitej,
akceptowanej przez wszystkich interpretacji. Nie ma podgladowego obrazka
nawet pojedynczej czastki kwantowej; nasz jezyk codzienny, uzywany takze

w fizyce klasycznej, tu nie jest skuteczny. Nie osiagnieto zgody w sprawie
fundamentalnych pytan, na przyklad:

- jaki jest sens opisu probabilistycznego pojedynczych zdarzen;

- czy mechanika kwantowa jest teoria pojedynczych ukladéw (jak mechanika
klasyczna), czy zespoléw statystycznch, a wiec wielkiej liczby identycznych
ukladéw lub inaczej uktadu, na ktorym wykonuje sie ciag identycznych doswiadczen,
kazdorazowo przywracajac te same warunki poczatkowe (jak klasyczna fizyka
statystyczna);

- jak rozumie¢ podstawowy postulat mechaniki kwantowej opisujacy pomiar,
tzn. jak sposréd wielu potencjalnych wynikéw pomiaréw (o okreslonych
prawdopodobienstwach ich wystapienia) aktualizuje si¢ jeden z nich;

- jak rozumie¢ korelacje kwantowe pojawiajace sie w przypadku stanow splatanych;
- czy mechanika kwantowa moze by¢ interpretowana ontologicznie, a wiec czy
opisuje byty fizyczne, np. funkcja falowa byltaby wtedy bytem fizycznym:;

- czy mechanika kwantowa moze by¢ interpretowana ”tylko” epistemolog-
icznie, a wiec daje tylko o narzedzie opisu rzeczywistosci, np. funkcja falowa
bylaby miara naszej wiedzy o uktadzie fizycznym;

- czy mozna rozwaza¢ wlasnsci obiektu kwantowego w oderwaniu od obser-
watora i aparatury.

Wiekszos¢ fizykéw uprawia z sukcesem swéj zawdd bez zastanawiania
sie nad tymi problemami, ale jest to jednak pewna rezygnacja. Z tych,
ktorzy jednak szukaja glebszego zrozumienia, znaczna cze$¢ sktania sie ku
jakiejs wersji interpretacji kopenhaskiej, pochodzacej od Bohra. Bedac pod



wplywem filozofii neopozytywistycznej, twierdzil on, ze o uktadzie fizycznym,
np. czastce, mozna mowic tylko w kontekscie okreslonej sytuacji doswiadczalnej.
Nie ma sensu pytac¢ o wlasnosci uktadu jako takiego, w abstrakcji od do$wiadczenia.
Kwantowy obiekt w powiazaniu z klasyczna aparatura ujawnia swe wlasnosci
odpowiednio do tej aparatury. Jesli na przyklad czastke skierujemy na
uklad dwéch szezelin (do$wiadezenie Younga), odpowiada to sytuacji po-
miaru pedu, natomiast polozenie nie jest okreslone, bo nie podlega pomi-
arowi. Odwrotnie, jezeli czastke skierujemy na luminofor (lub kamere CCD),
mierzymy jej potozenie, lecz jej ped pozostaje nieokreslony, jako aktual-
nie niemierzony. O zasadzie nieoznaczono$ci powie sie raczej, ze potozenie
lub ped sa nieokreslone, niz ze pomiar jednego zakiéca wartos¢ drugiego.
Wiasnosci ujawniajace sie w réznych warunkach do$wiadczalnych, a wiec
niemozliwe do réwnoczesnego okreslenia Bohr nazwal komplementarnymi i
pojecie to czynil fundamentem swej interpretacji.

Przy pomiarze wielkosci A reprezentowanej przez operator A, majacy
wektory wtasne v, i odpowiadajace im wartosci wlasne «,,, w stanie ¢y =
> Cnp jedna z mozliwosci sie aktualizuje, tzn. otrzymujemy w wyniku
pomiaru ay; wtedy wektor stanu zmienia sie w sposéb skokowy: 1 — y;
nazywa sie to redukcja pakietu. Dla niektérych jest to argumentem na rzecz
stwierdzenia, ze wektor stanu jest miara wiedzy o uktadzie, ktéra zmienita
sie nagle. Caly formalizm bylby wiec narzedziem poznania.

Von Neumann zaproponowat inne podejscie. Uznal, ze rowniez aparatura
powinna by¢ opisana kwantowo i nalezy rozwazy¢ naduktad ztozony z ukladu
i aparatu. Temu pierwszemu odpowiada przestrzen Hilberta o bazie ,,
temu drugiemu - przestrzen Hilberta o bazie x,,. Na poczatku naduktad jest
stanie ), c, ¥, Q X0, gdzie xo jest polozeniem poczatkowym miernika. W
drodze ewolucji unitarnej uktad przechodzi do stanu Y, ¢, ¥, @ xn, a Wiec
pozycja n miernika odpowiadajaca jego stanowi y, swiadczy, ze ukiad jest
w stanie 1,, czyli po redukcji pakietu nadukiad konczy pomiar w stanie
U @ Xk Trudnosé polega na tym, ze do odczytania kwantowego stany
miernika potrzeba nowej aparatury (z nowa przestrzenia Hilberta) i tak
nieskonczonos¢. Ten regres usitowano przerwaé¢ odwotujac sie do Swiadomosci
badacza na koncu tego tancucha, trudno to jednak przyja¢, bo nie znamy
fizyki $wiadomosci.

Istnieje szereg innych interpretacji. Niektore z nich, wiazane z nazwiskiem
Bohma, pozwalaace wyobrazaé sobie czastke na sposdb klasyczny, jednak
poddana jest ona dzialaniu kwantowego potencjatu o bardzo dziwnych wtasnosciach.



Sa tez préby interpretacji w kategoriach zmiennych ukrytych. Mialyby to by¢
wielkosci na doswiadczalnie niedostepnym w tej chwili poziomie i rézne za-
chowanie czastek w tym samym stanie thtumaczone byloby réznymi warto$ciami
zmiennych ukrytych charakteryzujacych te czastki. Okazuje sie jednak, ze
teoria oparta na zmiennych ukrytych musiataby mie¢ nieintuicyjne wiasnosci,
0 czym nizej.

Najdziwiniejsza jest interpretacja pochodzaca od Everetta. Chcac uniknaé
trudnosci zwiazanych z rozpadem pakietu zatozyl, ze kazedemu pomiarowi to-
warzyszy rozszczepienie Wszechswiata na gatezie, do ktorych wpada uklad
razem z obserwatorem i w kazdej galezi wystepuje inna okreslona wartosé
pomiaru. Miedzy galeziami i (rozszczepionymi obserwatorami) nie ma juz
komunikacji. Podejscie takie jest razaco sprzeczne z zasada metodologiczna
znang jako brzytwa Ockhama i méwiaca, ze nalezy przyjmowacé rozwigzania
najprostsze, nie mnoza bytéw poza konieczna potrzebe. Niektérzy interpre-
tacje te uznaja za niefalsyfikowalna, a wiec nienaukowa.

1.1 Paradoks kota Schrodingera

Paradoks polega na nastepujacym doswiadczeniu myslowym. Dane jest zamkniete
pudlo, w ktorym znajduje sie radioaktywna czastka, licznik Geigera-Miillera

z elektromechanicznym przekaznikiem, amputka z trucizna i kot. Rozpad
czastki powoduje impuls licznika, uruchomienie przekaznika, zbicie amputki i
usmiercenie kota. Wiadomo, ze czastka moze by¢ w stanie 1y przed rozpadem

lub 9,,., po rozpadzie. Uklad czastka-kot jest wigc w stanie

V) = crlvo)|2ywy) + coltbrozp)Imartwy). (1)

Pomiar polega na otwarciu pudta. Zastosowanie formalizmu mechaniki kwan-
towej kaze wierzy¢, ze przed pomiarem kot byl w nieokreslonym stanie, a
jego los dopemnil si¢ dopiero w chwili otwarcia pudia. Jest to niezgodne z
nasza intuicja wzieta z makroswiata. Prawdopodobnie nie mozna bezkry-
tycznie stosowaé¢ praw kwantowych do obiektéw makroskopowych a tym
bardzie zywych. Sam kot, jako podukiad wiekszego uktadu, przed pomiarem
opisany jest macierza gestosci, w dodatku uktad jest bardzo wrazliwy na odd-
zialywanie z otoczeniem, co powoduje dekoherencje, czyli szybkie usrednienie
elementow niediagonalnych macierzy gestosci do zera. Paradoksu nie bezie,
gdy odniesiemy wynik do zespotu statystycznego kotow.



Figure 1: Interferometr Macha-Zehndera

1.2 Efekty interferencyjne

Superpozycja wektoréw stanu, w szczegélnosci funkeji falowych, prowadzi
do efektow interferencyjnych. Najbardziej znane jest doswiadczenie Younga,
czyli interferencja fal wychodzacych z dwoch blisko polozonych szczelin. Kwan-
towy charakter zjawiska ujawnia si¢, gdy natezenie $wiatta staje si¢ tak male,
ze w ukladzie znajduje sie w tym samym przedziele czasu najwyzej jeden fo-
ton. Kazdy foton pada na ekran. Punkty, w ktorych jest wykryty poczatkowo
wygladaja na roztozone chaotycznie, ale po dtugim czasie ekspozycji ukladaja
sie w prazki, jakie otrzymano by przy duzym natezeniu swiatla. Préba
wykrycia przez ktéra z dwoch szczelin przeszedt foton, niszczy prazki inter-
ferencyjne. W pierwotnym doswiadczeniu bada sie ped, a polozenie pozostaje
nieokreslone; proba pomiaru polozenia oznacza rezygnacje z okreslenia pedu.
Jedli zalozy’c, ze wzystkie fotony sa identyczne, doswiadczenie sktania do
interpretowania wektora faowego jako opisujacego pojedynczy foton, a nie
zespol statystyczny.

Bardziej wyrafinowana wersja jest interferometr Macha-Zehndera. Foton
reprezentowany fala ¥y (biegnacy poziomo) pada na plytke swiattodzielaca
1. Z amplituda prawdopodobienstwa % przechodzi i z taka sama amplituda
odbija si¢ (fala biegnaca pionowo oznaczona jest przez V'), doznajac skoku
fazy 7. Po przejsciu przez ptyke funkcja falowa ma postac

1 .
Ewl{ + iy]. (2)

Po odbiciu od zwierciadal 2 i 3 oba sktadniki doznaja przesuniecia fazowego
i otrzymujemy

1. .2
EWV +*Ym]. (3)

Na plytce $wiatlodzielecej 4 oba sktadniki ulegaja rozszczepieniu i otrzymu-
Jemy

1 .

7[ (@DV +itg) +i°—=u +iky)] = —Yu. (4)
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Oznacza to, ze sygnal zarejestruje tylko detektor D1. Amplitudy praw-
dopodobienstwa rejestracji impulsu przez detektor D2 ulegly interferencji
destruktywnej. Warunkiem takiego przebiegu procesu jest rownos¢ drég dol-
nej i gérnej. Przy duzej réznicy drog paczki falowe fotondéw nie spotkaja sie
i interferencji nie bedzie. Mozna powiedzie¢, ze foton biegt obiema drogami.
Proba wykrycia, ktéra droga biegt foton niszczy interferencje. Wyjecie pltyki
4 powoduje, ze kazdy z detektorow da sygnat z prawdopodobienstwem %

Robiono tez doswiadczenia z opdznionym wyborem, wymyslone przez
Wheelera. O tym, czy w uktadzie znajdzie sie ptytka 4 decydowano w czasie,
gdy foton opuscit juz ptytke 1. Prébowano odpowiedzie¢ na pytanie, czy na
plytce 1, a wiec w trakcie procesu, decyduje sie, czy foton przejdzie droga
gorna, dolna, czy obiema. Odpowiedz jest taka, ze dopiero po catkowitym
zakonczeniu pomiaru okazuje sie, jak proces przebiegt.

Jako ciekawostke mozna podaé¢ dos$wiadczenie myslowe zaproponowane
przez Vaidmana i Elitzura. Wyobrazmy sobie, ze mamy bomby wyposazone
w ultraczuly zapalnik, ktory jest uruchamiany przez jeden foton, z tym
ze niektore zapalniki sa wadliwe. Istnieje sposob wybrania chociaz czesci
sprawnych bomb. Wystarczy zastapi¢ zwierciadlo 3 przez zapalnik bomby.
Jesli zapalnik jest wadliwy, proces przebiega tak, jak w zwyklym interfer-
ometrze i sygnal moze zarestrowac tylko detektor D1. Jesli zapalnik jest
dobry, nasze doswiadczenie jest w istocie proba odkrycia, ktéra droga biegt fo-
ton. Kwantowa interferencja jest uniemozliwiona, w prawdopodobienstwami
% foton biegnie droga gérna lub dolng. W tym drugim przypadku bomba
wybuchnie. W pierwszym przypadku z réwnymi prawdpopodobienstwami
% foton trafi do D1 lub D2. Zatem w i przypadkéw otrzymamy sygnal z
D2, co znaczy, ze bomba byla dobra. Sygnal z D1 o niczym nie $wiadczy,
bo taki sam wynik otrzymuje si¢ w przypadku wadliwego zapalnika. Mozna
podda¢ bombe ponowwnej prébie. Znowu z prawdopodobienstwem % bomba
wybuchnie, z prawdopodobienstwem i bomba okze sie dobra, i z praw-
dopodobienstwem i wynik bedzie nieokreslony. Tak wie po wielu seriach préb
wybierzemy dobre bomby z prawdopodobiedstwem § + ()% + (3)* + ... = 3.



1.3 Paradoks Einsteina, Rosena i Podolskiego

Paradoks sformulowany w roku 1935 statl si¢ motywem do wieloletnich dyskusji

o podstawach mechanik kwantowej. Dotyczy uktadéw wykazujacych specy-
ficzne korelacje kwantowe przystugujace stanom splatanym. Mozna go zademon-
strowac na przykladzie dwoch czastek o spinie % znajdujacych sie w stanie o
wypadkowym spinie 0 (singlet)

2= (0 ),@(1),-(1),®(s )1 ©

Wystepujace tu dwuwymiarowe wektory sa wektorami wlasnymi rzutu spinu
na o$ z do wartosci wlasnych i%; indeksy 1 i 2 wskazuja, do ktérej czastki
odnosi si¢ dany wektor. Czastki w chwili poczatkowej znajdowaly si¢ blisko
siebie, potem rozbiegly sie na duza odleglos¢. Na czastce 1 wykonano pomiar
skladowej z spinu; niech wynik pomiaru wynosi 2. Wtedy funkcja spinowa

2
ukladu redukuje sie do postaci

v(12) = (), ® (1), Q

a wiec rzut spinu drugiej czastki zostal ustalony i ma z pewnoscia wartosé —g.
Nastapito to natychmiast, niezaleznie od odlegtosci czastek w przestrzeni.
Stan przed pomiarem jest rownocze$nie stanem wilasnym rzutu wypad-

kowego spinu na o$ x do wartosci wlasnej 0; mozna go napisa’c w postaci

1 1 1

1 1 1 1 1
2= HC®(E),-(3),@(F1)) o

Wystepujace tu dwuwymiarowe wektory sa wektorami rzutu spinu na os$ x
do wartosci wlasnych i%. Identyczno$é wektoréw (1, 2) zapisanych wyzej
mozna to sprawdzi¢, wykonujac mnozenie tensorowe wedlug zasady



W obu przypadkach otrzymuje si¢ ten sam wektor

0

1 1
ﬁ( -1 )12' (9)

0

Wyobrazmy sobie, ze zamiast pomiaru rzutu spinu czastki 1 na os$ z wyko-
nano by pomiar rzutu jej spinu na os x, otrzymujac wynik % Wtedy uktad
po pomiarze znalaziby sie¢ w stanie

_(f%@( Ti)z’ (10)

V2 V2

a rzut spinu czastki 2 na o$ x wyniostby z pewnoscia —%.

Zatem albo informacja o tym, ktora o$ wybrano przy pomiarze rzutu
spinu czastki 1, zostata natychmiast przekazana czastce 2 albo wyniki rzutu
spinu czastki drugiej byly juz wczeéniej ustalone. Pierwasze wydaje sie w
sprzcznosci ze szczegdlna teoria wzglednodci, drugie z postulatami mechaniki
kwantowej (nie mozna réwnoczes$nie zna¢ z pewnoscia wartosci wielkosci
niekomutujacych). Einstein wnosit stad, ze mechanika kwantowa jest teoria
niekompletna. Wiasciwe wydaje sie stwierdzenie, ze czastka 2 odczuta po-
miar wykonany na czastce 1, tzn. istotnie zmienit sie jej stan, ale nie ma to
charakteru przekazu informacji. Bedzie o tym mowa przy okazji teleportacji.

1.4 Nierownosci Bella

Nieréwnosci Bella sa relacjami, ktore powinny by¢ spelione przy pewnych
przyjetych zatozeniach odnognie do teorii kwantowej. Sa ich rézne warianty;
tu bedzie mowa o jednym z nich. Celem jest zweryfikowanie, czy prawdziwa
jest lokalna teoria zmiennych ukrytych, tzn. czy rozktad probabilistyczny
wynikéw pomiaréw moze wynikaé staad, ze badane ukiady czastki réznia
sie wartosciami hipotetycznych wielkosci fizycznych, niedostepnych na razie
do$wiadczalnie.

Rozwazmy wielko$ci fizyczne A, B, A, B’ moja dwie dozwolone wartosci
aj, by, a, b, = 1. Moga to by¢ rzuty spinu czgstki o spinie % (z doktadnoscia
do czynnika %), ale inne pomiary mozna tez tak uprosci¢. Prawdopodobienstwo,
ze pomiar wielkodci A da wynik a; i jednocze$nie wynik pomiaru wielkosci
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B da wynik by, przy wartosci zmiennej ukrytej A jest P(A, a;, B, b, A), przy

czym zalozenie o lokalnosci, w tym przypadku niezaleznosci pomiaréw, wymaga,

aby prawdopodobienstwa dotyczace pary pomiaréw byly iloczynami praw-
dopodobienstw dla poszczegdlnych pomiaréw,tzn. P(A, a;, B, by, \) = P(A, aj, \)P(B, by, \).
Funkcja korelacji jest zdefiniowana jako

C(A, B) = 3" p(N) 3 asbiP(A, 0z, \)P(B, by, ). (11)

W powyzszym wzorze wykonano sredniowanie po zmiennej ukrytej A, zaktadajac
jej rozktad p(\). Wezmy teraz forme

S a;P(A, a5, A) S [k P(B, by, A) + b, P(B', by, A)] +
j k

S P(A ), \) S [P (B, by, A) = BP(B B, V). (12)

) g
k

Zwazywszy, ze prawdopodobienstwa sg liczbami z przedziatu [0,1], a wartosci
aj, b, aj, by, sa 1, mozna zauwazy¢, ze wartosc tej formy lezy

w przedziale [-2,2]. Usredniwszy po zmiennych ukrytych (pomnozenie przez
p(N\) 1 wysumowanie po \) pozwala napisa¢ nieréwnosé Bella

—2< C(A,B)+C(A, B+ C(A,B) — C(A,B') < 2. (13)

Nalezy teraz sprawdzi¢, jakie wartosci funkcji korelacji przewiduje mechanika
kwantowa. Niech A jest rzutem spinu % na kierunek n; = (sina, 0, cos a),
B - rzutem spinu na kierunek ny = (sin 3,0, cos ) (pomijamy czynnik %)
Potrzebna jest $rednia iloczynu (njo(1))(nzo(2)) (o jest wektorem, kérego

sktadowymi sa macierze Pauliego). Operator ten ma wiec postaé

X:<cosa sin « )l(cosﬁ sin 3 )2 (14)

sina  — cos « sinfg —cospf

Obliczmy waro$¢ srednia tego operatora w stanie

012 = [0 ),®(1),-(1),®(g )} 3

. Otrzymuje sig
¥(1,2)' X (1,2) =



Ssina  — Cos«

S, ®(1),-1(1),®(
U, - ().e(;

—cosacosf —sinasin f = — cos(a — ).

)

Niech teraz A B, A’ B’ beda rzutami spinu na wektory okreslone kolejno

katami o = 3, 3 =7, o/ =0, B’ = °F. Otrzymuje si¢
— -3
C(A,B)+C(A,B")+C(A",B)—C(A',B") = — cos %—cos %—cos %4—003 Tﬂ

(18)
Wartos¢ ta lezy poza przedzialem dozwolonym nierownoscia Bella. Gdyby
udalo sie do$wiadczalnie otrzymac wartos¢ spoza tego przedziahu, znaczyltoby
to, ze zalozenia prowadzace do nieréwnosci Bella sa biedne, czyli lokalna
teoria zmiennych ukrytych nie jest prawdziwa.

Dos$wiadczenia takie wykonywat przez wiele lat Aspect, doskonalac uklad
i eliminujac watpliwosci. Nie uzywal jednak czastek o spinie % lecz fo-
tonéw, emitowanych w kaskadzie przez atom wapnia. Role spinu przejeta
tu polaryzacja fotondéw, a nieréwnosé¢ Bella wygladata nieco inaczej. Na-
jwazniejsze, ze uwaza sie, iz nierownos¢ Bella w tych doswiadczeniach zostata
zlamana.

1.5 Teleportacja

Teleportacja polega na przeniesieniu stanu z uktadu kwantowego do innego
uktadu kwantowego (nie na przeniesieniu obiektu, znajdujacego sie w danym
stanie). Mamy czastke 1 w danym stanie, celem jest spowodowanie, aby
czastka 3 znalazla sie¢ w tym samym stanie, a posredniczy w tym czastka 2.

Mozna proces najprosciej zilustrowac¢ w przypadku dwuwymiarowej przestrzeni

stanéw z baza 1, 1 1y,. Zdefiniujmy najpierw stany dwuczastkowe maksymal-
nie splatane (Bella)

\111(172) = [wa(l)wa(Q) +¢b(1)¢b(2)]7

G-

U5(1,2) = —= |[va(1)ta(2) = U(1)(2)],

)J(COS& sin « )1(0086 sin 3

sinf3 —cosf

JICEey (0, (

I

sin « )®(
—coso /1

—2V2.



¥3(1,2) = 5 [bu(D2) + th(1)0x(2)] (19)
Wi(1,2) = 2= [La(D(2) — (e (2)]

V2

Niech czastka 1 znajduje sie w stanie

an (1) + Bn(1) ~ (5 ). (20)

gdzie o 1 # sa dowolnymi wspotczynnikami zespolonymi. Celem eleportacji
jest, aby czastka 3 znalazla sie w takim samym stanie.

Niech nadawca (tradycyjnie nazywany Alicja) przygotuje uklad trzech
czastek w stanie

®(1,2,3) = [ay(1) + Bih(1)| Psir(2,3), (21)

tzn. czastka 1 jest w stanie, ktory chcemy teleportowacd, a czastki 21 3 w
jednym ze stanéw Bella, np. w stanie ¥;. Wyrazajac stan Bella dla czastek 2
i 3 przez stany jednoczaastkowe, a potem stany czastek 11 2 przez stany Bella
mozna napisasaé ten stan w postaci (wykonano tylko operacje algebraiczne)

2(1,2,3) = W(L2)[0r(3) — Bus(3)] +
L 0(1,2) 00, (3) + 0u(3)] +
;‘1’3(1»2) :5%(3) - awb(i’)): 4 (22)

SUa(1,2)] — B (3) — ava(3)]

Alicja posyla czastke 3 do odbiorcy (tradycyjnie nazywanego Bobem), a
sama wykonuje pomiar odpowiadajacy stanom Bella na czastkach 11 2. W
wyniku pomiaru czastki 112 wpadaja do jednego ze stanéw Bella, a czastka 3
wpada natychmiast do odpowiedniej superpozycji stanéw 1,(3) 1 ¥,(3). Nie
jest to jednak natychmiastowe przestanie informacji (zakazane przez teorig
wzglednosci), bo Bob nie wie, w ktérej z 4 superpozycji stanéw ta czastka sie
znalazta. Potrzebne jest przestanie klasycznym kanalem informacji od Alicji
do Boba, jaki wynik pomiaru otrzymata.

10



Jesli Alicja otrzymala wynik odpowiadjacy stanowi Vo, czastka 3 znalazta
sie w docelowym stanie. Jesli natomiast wynik odpowiada stanom 1,3 lub
4, Bob musi jeszcze czastke 3 poddaé¢ dodatkowej ”"obrobee”, tzn. poddaé ja
oddzialywaniu przez odpowiedni odcinek czasu.

W przypadku stanu 1 oddzialtywanie to musi by¢ zadane macierza

0

H:V((l) o )=Va., (23)
a oddzialywanie zmieni stan
exp(—pH0( %y ) = (“PTT i () e

gdzie v = % Jesli wielkos¢ i czas odziatywania dobierzemy tak, ze v = 7,
otrzymamy zadany stan (z nieistotonym czynnikiewm fazowym 7).
W przypadku stanu 3 oddzialywanie to musi by¢ zadane macierza

0 —i
H:V(i 0 ) =Vo, (25)
gdzie o, jest macierzg Pauliego. Oddzialywanie zmieni stan w nastg¢pujacy
sposob
1 B\ _(cosy —siny I5;

exp( th)( - ) N ( siny cosvy )( —a ) (26)
Jesli wielkos¢ i czas odzialywania dobierzemy tak, ze v = 7, otrzymamy
zadany stan.

W przypadku stanu 4 oddzialywanie musi by¢ zadane macierza

10

H:V(O .

)= Vo, (27)
a ewolucja stanu ma postac

exp(—th)( :g ) _ ( cosy  —isinvy )( —B ) (28)

h —isiny  coswy -«

Dla v = 7 otrzymamy zadany stan (z nieistotnym czynnikiem 7).
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Teleportacje wykonano w licznych doswiadczeniach, najczesciej z udziatem
stanow fotonowych, a odleglosci, na ktére teleportowano stan, wynosity nawet
setki kilometrow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze stan teleportowany ulega zniszczeniu, tzn. czastka
1 nie jest juz w stanie wyjsciowym. Jest to przyklad ogélnego tzw. twierdzenia
o nieklonowaniu, ktére mowi, ze nie da si¢ za pomoca liniowej transformacji
przeksztalcié dowolnego stanu czastki 1 i jakiego$ stanu czastki 2 (¢) w stan,
w ktérym stan czastki 2 bytby identyczny z niezmienionym stanem czastki
1, czyli

Ulawa(1) +Bn(1)] @ v0(2) = [ara(1) + B (1)] @) [ara(1) + Bein(1)]. (29)

Istotnie, dzialajac operatorem U na oba skladniki osobno otrzymujemy

Ulatha(1) + Bihy(1)] Q) 1h0(2) = caba(1)a(2) + Bon(1)1(2).  (30)

Wida¢, ze dwa powyzsze wyniki nie moga by¢ uzgodnione dla dowolnych
wartosci a1 .
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