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STRESZCZENIE. W artykule, usytuowanym na pograniczu fizyki i informatyki, autor opisuje podstawowe
zasady dzialania nadajnikéw i odbiornikow kwantowych realizujacych ponadSwietlny transfer informacji.
Omowione s3 interesujace wlasnosci techniczne takich urzadzen, nazwanych laczami kwantowymi z poje-
dynczym detektorem, wynikajace z udowodnionego na gruncie relatywistycznej argumentacji gléwnego re-
zultatu pracy. Przedstawiona jest propozycja eksperymentow z zakresu optyki kwantowej, przy pomocy
ktorych twierdzenie to moze juz teraz by¢ testowane w laboratoriach fizykow. Wysuniete jest przypuszcze-
nie, Ze w ciggu najblizszych kilkunastu lat Iacza kwantowe z jednym detektorem znajda praktyczne zastoso-
wanie w szerokoobszarowych sieciach komputerowych, a poézniej takze w lokalnych systemach cyfrowych,

lotach kosmicznych i astrobiologii.

ABSTRACT. The article, being on the borderline between physics and computer science, describes the fun-
damental principles of operation of quantum transmitters and receivers accomplishing superluminal in-
formation transfer. There are discussed interesting technical properties of such devices, called quantum
links with single detector, following from the main result proved on the ground of a relativistic analysis.
There is presented a proposal of experiments belonging to the scope of quantum optics, enabling one to
verify the theorem in physical laboratories already now. One has advanced the supposition that within a
dozen or so years quantum links with one detector will be practically applied in wide-area computer net-

works, and later also in local digital systems, space flights, and astrobiology.



1. Wprowadzenie

Praprzyczyna powstania tej pracy byto kilka niezwyktych przypadkoéw oraz praktycz-
ne klopoty autora z teletransmisja danych w firmie prowadzonej przezen wiele lat temu.
Pomimo uptywu czasu problem pozostat, a nawet przybrat na sile: §ciaganie plikow w sie-
ci Internet trwa coraz dtuzej, poniewaz wzrost ilosci przesytanych informacji jest szybszy
od rozwoju infrastruktury. Inna kwestia wymagajaca rozwiazania jest stwierdzone ostatnio
przez informatykow czgsciowe zatamanie si¢ prawa Moore’a. Podczas gdy predkos$¢ same-
go procesu obliczeniowego moze by¢ nadal zwigkszana, odpowiednio szybkie przesytanie
danych migdzy réznymi czg$ciami systemu cyfrowego zaczyna stwarzac¢ trudnosci. Wyda-
je sig¢ zatem, ze powinnisSmy rozwaza¢ wszystkie mozliwosci zwigkszenia przepustowosci
taczy komputerowych, w tym takze przyspieszenie transmisji pojedynczego bitu. W artyku-
le zbadamy wlasnie t¢ opcjg, co automatycznie pociaga osadzenie go na pograniczu fizyki
i informatyki.

W pracy [1] przedstawiliSmy teoretyczne podstawy (zasada hermetyzacji sygnatow
(®) umozliwiajace przesytanie informacji z predko$ciami wigkszymi niz ¢ bez powstawania
sprzecznos$ci. Tutaj zajmiemy sig¢ gldwnie zastosowaniami praktycznymi, aczkolwiek poda-
my takze $cisty dowdd implikujacego je twierdzenia. Rozpoczynamy od opisu propozycji
pewnego eksperymentu bedacego zmiennag w czasie odmiana statycznego doswiadczenia
[2] przeprowadzonego przez dwoch miodych fizykdéw na uniwersytecie w Innsbrucku
w 1997 roku. W rozdziale 2 obliczamy, ze gdyby Hessmo (oddelegowany z uniwersytetu
w Uppsali) i Mair zainstalowali dwa zegary i migawke¢ w stosownych potozeniach, mogliby
zmierzy¢ predkosé przeptywu informacji rz¢du 10c.

Gtéwny wynik pracy jest przedstawiany w rozdziale 4. Wykorzystujac (S) badamy pe-
wien wariant eksperymentu z rozdziatu 2 pokazujac, ze powinno by¢ mozliwe uzycie go do
przesytania informacji z ponad$wietlnymi prgdkos$ciami na dowolnie duzych odlegtosciach.
To jest kluczowe przewidywanie naszego podejscia. Jesli bedzie ono pozytywnie zweryfi-
kowane, stanie si¢ zrodlem wielu owocnych zastosowan w informatyce.

Rozdziat 5 zawiera omowienie wlasnosci technicznych — niekiedy wielce osobliwych
— taczy kwantowych z jednym detektorem. Wyciagnigty jest wniosek, ze najbardziej praw-
dopodobnym pierwszym obszarem ich zastosowan beda sieci typu WAN. Zas§ w drugiej ko-
lejnoéci czekaja rzecz jasna loty kosmiczne, ktore dzigki tej metodzie beda mogly by¢ ob-
shugiwane przez naziemne superkomputery pracujace w czasie rzeczywistym. (Jednak sko-
ro juz teraz wchodza do seryjnej produkcji komputery wyposazone w kable §wiattowodo-
we, wykorzystanie taczy kwantowych w lokalnych systemach cyfrowych réwniez nie po-
winno by¢ bardzo trudne.) Wreszcie w rozdziale 6 zarysowujemy fascynujace perspektywy
zwigzane z uzyciem tych urzadzen dla potrzeb astrobiologii.

2. Eksperyment dwdch doktorantow

Eksperyment zaproponowany w [1] jest do§¢ trudny do wykonania, pozwala na osia-
gnigcie predkosci tylko nieznacznie wigkszych od ¢ i nie prowadzi do zadnych istotnych
zastosowan praktycznych. Wad tych nie ma metoda ponad$wietlnej transmisji informacji



odkryta (by¢ moze nieSwiadomie) przez Skandynawsko-Austriacka grupg [2]. Hessmo
i Mair wykorzystali konfiguracj¢ przedstawiona na rysunku 1, aczkolwiek bez migawki,
komputera EM, i zegardw, co skutecznie uniemozliwito wykonanie pomiaru jakichkolwiek
predkosci. Zobaczymy jednak, ze pewne z nich musialy by¢ wigksze od ¢, i ze bedzie moz-
na je zmierzy¢.

Rys. 1. Nielokalnos¢ kwantowa z pojedynczym detektorem

Na rysunku | fotony o czgstosci @ pompowane przez laser L oddziatywaja z nielinio-
wym o$rodkiem (krysztatem) DC w procesie zwanym parametryczng konwersja w dot
(ang. parametric down conversion) [3, 4]. Moze to spowodowad, ze padajaca czastka roz-
dzieli si¢ na dwa fotony, historycznie znane jako sygnalizacyjny i jatowy [5], ktorych czg-
stosci sumuja si¢ do @. Zazwyczaj rozbiegaja si¢ one w roznych kierunkach i ich stan jest
tzw. splatanym stanem kwantowym. To implikuje interferencj¢ czwartego rzgdu (korelacje
miedzy potozeniami dwoch czastek) [6, 7], ale Hessmo i Mair prawdopodobnie jako pierw-
si pokazali eksperymentalnie, ze manipulowanie fotonami jalowymi wptywa réwniez na in-
terferencj¢ drugiego rzedu (Younga) ich sygnalizacyjnych blizniakow.

Wiadomo [8], ze energia i ped musza by¢ zachowane w procesie parametrycznej kon-
wersji w dot. Zatem jesli foton jalowy opuszcza DC pod znanym katem, a splatanie bliznia-
kéw jest doskonate, to kierunek propagacji fotonu sygnalizacyjnego moze byé okreslony z
prawdopodobienstwem rownym jednosci. Innymi stowy, pomiar pozycji wykonany na cza-



stce jatlowej wyznacza pozycje jej sygnalizacyjnego partnera. W rzeczywisto$ci mozemy
mie¢ do czynienia ze splataniem czg$ciowym, tj. ograniczajac rozwazania do dwoch par
$ciezek otrzymujemy [2] nastgpujacy stan
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gdzie indeksy i oraz s odnosza si¢ odpowiednio do fotonow jatowych i sygnalizacyjnych,
wektory stanu | i | L) —do §ciezek gornych i dolnych z rysunku 1, za$§ « nalezace do
przedziatu {O,7t/4) zalezy od rozmiaru wiazki pompujacej. Jesli jest ona dostatecznie
szeroka, to « znika, tj. splatanie jest maksymalne [9]. W tym przypadku wiemy na pewno,
ze np. foton sygnalizacyjny przejdzie przez S, jesli tylko jego jatowy blizniak zostal wy-
kryty na gornej $ciezce. Wtedy oczywiscie nie powinno by¢ zadnej interferencji za dwiema
szczelinami. Ogolnie rzecz biorac, wykrycie jalowej czastki na gornym lub dolnym ramie-
niu urzadzenia nie pozwala wnosi¢ nam z pewnoscia, ze jej blizniak bedzie na przeciwnym
ramieniu. Zamiast tego znajdujemy, iz ma on amplitudg cosa (sina) dla przeciwnego (tego
samego) odgalg¢zienia.

Rozréznialnoéé D Sciezek w eksperymencie z dwiema szczelinami byta zdefiniowana
[10, 2] przy pomocy wzoru

D = |P1 - P2|=
gdzie p; jest prawdopodobienstwem przejécia przez S;. Tutaj jest ona réwna 1—2cos’ « -
Zatem D znika jedynie dla o = 7/4, tj. kiedy blizniaki w ogble nie sa splatane. Jednocze-
$nie mamy [2]

D>+ =1,
gdzie 1/ oznacza widzialno$¢. (Jest to zdefiniowana jeszcze przez Michelsona miara stop-
nia interferencji nalezaca do przedziatu {O-1) ; im wigksza jest widzialno$é, tym prazki
interferencyjne sa wyrazniejsze.) Wnosimy stad, ze jesli fotony sa czgSciowo splatane, za$
pomiar pozycji wykonany na czastce jatowej wyznacza jej Sciezkg, to widzialno$¢ nie moze
by¢ réwna jednosci.

Jednakze w celu otrzymania ¢’ = 1 nie mozemy po prostu zrezygnowa¢ z pomiaru po-
zycji. W pewnym wariancie eksperymentu dwoch doktorantéw fotony jatlowe byty ‘ignoro-
wane’, co oznacza, ze byly absorbowane przez np. $ciang. Ale jest ona, z punktu widzenia
natury, typem detektora; mozna by w zasadzie zmierzy¢ wysoko$¢ miejsca absorpcji. Stad
kluczowym posunigciem mtodych naukowcéw byto wykonanie pomiaru pedu na czastce
jatowej. To zgodnie z zasada nieoznaczonosci Heisenberga [11, 12] lub zasada komple-
mentarnos$ci Bohra [13] musi niszczy¢ cata wiedzg nt. jej pozycji, poniewaz obserwable
[14, 15] pedu i pozycji nie komutuja (a nawet sa one komplementarne [16]). Tym samym
tracimy rowniez mozliwo$¢ wyznaczenia $ciezki sygnalizacyjnego blizniaka, co powinno
skutkowa¢ interferencja z pelna widzialno$cia za dwiema szczelinami. To zostato doktad-
nie potwierdzone w eksperymencie [2].

Kiedy migawka S z rysunku 1 jest przesunigta w dot, nie niepokojone przez nia fotony
jatowe osiagaja soczewke F. W jej ptaszczyznie ogniskowej znajduje sig¢ detektor ST. Nor-



malnie ST mierzy pozycjg, ale w tym przypadku F odwzorowuje rozne pgdy czastek jato-
wych w rézne punkty na plaszczyznie. Stad ST mierzy pgd. Poniewaz wyniki dla fotonow
) i1 |Z) ; moga by¢ identyczne (ich $ciezki moga by¢ réwnolegte), ten pomiar nie
ujawnia $ciezek fotondéw sygnalizacyjnych. To powoduje, ze widzialno$¢ daleko za szczeli-
nami S 1 S, jest rowna jednosci. Zatem jesli ¢/A jest czgstoScia czastek sygnalizacyjnych, to
detektor D z rysunku 1 nie ma prawa ich rejestrowac.

Zatdézmy teraz, ze S przesuwa si¢ w gore w taki sposob, ze przynajmniej pewne dolne
fotony jalowe przestaja osiaga¢ F. Migawka dziata doktadnie tak jak $ciana; jest ona typem
detektora umozliwiajacego, w zasadzie, wyznaczenie $ciezek fotondw jalowych. Stad jesli
bliznigta sa co najmniej czgsciowo splatane, to widzialno$é zmniejsza si¢ pozwalajac D za-
rejestrowaé niektore fotony sygnalizacyjne. Wyciagamy stad wniosek, ze, podobnie jak w
[1], istnieje korelacja migdzy wygenerowaniem sygnatu przez EM; i wykryciem fotonu
przez D. Predko$é¢ informacji kwantowej jest dana przez (4) z [1], gdzie d jest odlegloscia
migdzy SiD.

Na rysunku 1 7 oznacza odlegto$¢ z DC do S, podczas gdy s —z DC do S,. W tym roz-
dziale przyjmiemy, ze

i <s. 2)
Jesli czastka jalowa jest absorbowana przez migawke, to jej blizniak, aby by¢ zarejestrowa-
nym przez D, musi przeby¢ dystans s — i + . Potozenia C; i C, nie musza doktadnie pokry-
wac sig z polozeniami odpowiednio S i D, ale to uwzglgdniamy poprzez 7, definiowane tu-
taj jako suma dwoch okreséw czasu: od # do poczatku zakldcania biegu czastek jalowych
przez S oraz od wykrycia fotonu przez D do t,. W ten sposob dostajemy

d A3)
max . 9
S—1+r
T+—

c *

gdzie c* jest maksymalng liczba rzeczywista taka, ze jesli fotony przebywaja dystans u, to
w duzej liczbie eksperymentéw przynajmniej jeden foton emitowany przez zrédlo bedzie
wykryty przed uptywem czasu u/c* + T, + ¢. Rzecz jasna, c* moze by¢ traktowane jako
predkos¢ swiatta w laboratorium, a wige jest mozliwe, ze ¢* < c. Zobaczymy za chwilg, ze
w tym do$wiadczeniu otrzymuje si¢ vmax > ¢ nawet wtedy, gdyby bylo ono wykonywane
w wodzie, a prawd¢ mowiac ¢* = ¢/20 byloby jeszcze wystarczajace.

Latwo wida¢, ze d w (3) moze by¢ wigksze niz analogiczna odleglosé¢ z [1]. Niemniej
jednak, d nie moze by¢ dowolnie duze o ile odleglosci migdzy szczelinami i detektorem sa
ustalone. Przyczyna tego faktu jest dyfrakcja powodujaca, ze $ciezki fotonéw nie sa do-
ktadnie prostoliniowe. W rezultacie, jesli obraz dyfrakcyjny pokrywa obie szczeliny S, to
nawet optymalny pomiar pozycji czastki jalowej nie ujawni, przez ktora z nich przejdzie
blizniak sygnalizacyjny. To ogranicza nie tylko s (zweryfikowane pozytywnie do odlegto-
$ci mniej wigeej jednego metra [2]), ale rowniez d, skoro

d < 2s+r, “)

wynika z (2). Jak mozna przelamac tg barierg, pokazemy dopiero w rozdziale 4.



W eksperymencie doktorantow kazda szczelina miata szerokos¢ 80 um, podczas gdy
odlegto$¢ migdzy nimi wynosita 250 um. Stad aby zapewni¢ spetnienie (3) z [1], mozna
przyjaé, ze np. r = 5 cm. Natychmiast po utworzeniu blizniaki moga by¢ wystane, przy po-
mocy zwierciadet, w przeciwnych kierunkach; to nie zniszczy ich splatania. W ten sposob
dostajemy d = 2,05 m (por. (4)). Zatozmy, ze i = s, a atmosfera jest tak ggsta, iz ¢* jest row-
ne 0,9¢. Polozmy wreszcie Tp = 0,5 ns. Ten czas powinien wystarczy¢, aby prad elektrycz-
ny przeplynat z Cy do Si D do G o ile tylko urzadzenia sa oddalone o co najwyzej kilka
centymetrow. Podstawiajac te wielkosci do (3), otrzymujemy v réwne ok. 3m/ns. Widzi-
my, ze przez proste dodanie migawki i zegardw do eksperymentu doktorantow mozna
zmierzy¢ predkosci przeptywu informacji rzedu 10c.

Konczac ten rozdzial wyjasnimy, dlaczego rysunek 1 zostal zatytutowany ‘Nielokal-
no$¢ kwantowa z pojedynczym detektorem’, chociaz wystgpuja na nim dwa detektory:
D i ST. Zauwazmy przede wszystkim, ze w odréznieniu od D wyniki rejestrowane przez ST
nie musza by¢ przesyltane nigdzie dalej. Stad ST moze rownie dobrze by¢ btong fotograficz-
na, ekranem, §ciana, czy tez jakimkolwiek obiektem absorbujacym $wiatlo. Innymi stowy,
ST podobnie jak migawka S moze by¢ detektorem ‘w zasadzie’. Co wigcej, ST moze w
ogoble nie by¢, poniewaz moze on by¢ zastapiony przez ... dziure. Istotnie, jesli gorne i dol-
ne fotony jalowe zostang przy pomocy dwodch soczewek skierowane do dostatecznie mate-
go otworu w $cianie, to po jego przejsciu nie bedzie mozna przy pomocy zadnego ekspery -
mentu stwierdzi¢, z ktdrej Sciezki dany foton pochodzit. To znéw wynika z zasady nieozna-
czonos$ci (chociaz moze by¢ rowniez uzasadnione w sposob klasyczny [17]), bowiem w
przeciwnym przypadku znaliby$Smy pozycj¢ fotonu (wysokos¢ szczeliny z doktadnoscia do
jej $rednicy) oraz jego ped. Mozna zatem powiedzie¢, ze w przypadku proponowanego tu
eksperymentu zasada nieoznaczono$ci nie tylko nie stwarza zadnych trudnosci, ale wrecz
pomaga.

3. Widzialnos¢ migawki

Rozwazmy eksperyment z migawka S, urzadzeniem interferencyjnym / oraz detekto-
rem D. Bedziemy mowié, ze S jest widzialna (przez D), jesli prawdopodobienstwo, ze
czastka bedaca wewnatrz I w chwili 0 zostanie zarejestrowana przez D zmienia si¢, kiedy
S zatrzymuje (absorbuje, rozprasza, itd.) pewna czastk¢ w chwili —T) < 0 takiej, iz

r d (5)
—+T1, <—
w1 ’
c c
gdzie c* jest predkoscia przelotu z 7 do D, r jest odlegtoscia migdzy /i D, a d — migdzy
S'1D. Czastki nie musza by¢ fotonami; (5) zapewnia, ze bgdziemy tutaj mie¢ pewien po-

nadswietlny efekt, nawet jesli c* jest bardzo mate. Numeryczna warto§¢ widzialnosci mi-
gawki definiujemy jako

_Pa_Pb
P, + A,



gdzie P, i P, sa prawdopodobienstwami detekcji przy odpowiednio wysunigtej i cofnigtej S.
Widzialnos¢ jest pefna, jesli |*V| =1. Zauwazmy, ze, w odréznieniu od widzialnosci
prazkéw, T/ moze by¢ ujemne, ale w obu eksperymentach omawianych tu oraz w [1] mi-
gawka byla widzialna dodatnio, przy czym I byto podwojna szczelina. (Niemniej jednak
jest mozliwe, ze [ jest np. podzielnikiem wiazki, a w doswiadczeniu biorg udziat takze inne
urzadzenia interferencyjne.) W do$wiadczeniu z parametryczna konwersja w dot 77 moze
by¢ niezerowe, bowiem réwna sig¢ ono (s — i)/c*, jesli zachodzi (2). Z (5) wynika, ze
w przypadku ujemnej widzialnosci czastka absorbowana przez S nie jest ta, ktorej brakuje
na D. Stad migawka moze by¢ widzialna tylko wtedy, gdy rzeczywiscie istnieje interferen-
cja wewnatrz [.

Oznaczmy przez N, i N, $rednia liczbe czastek rejestrowanych przez D w okresie cza-
su T», kiedy S widzialna przez D odpowiednio rozprasza maksymalna liczbe czastek i nie
rozprasza ich w ogdle. Komputer EM, analizuje wyniki on-line. Dopiero wtedy, gdy liczba
detekcji w przedziale (¢, t + T») dla pewnego ¢ staje si¢ wigksza (mniejsza w razie gdy N, <
Nz) IllZ

N, + I(N—Ny), (6)

gdzie [ jest ustalong liczba z przedziatu (0,1), EM, uaktywnia alarm, tj. potwierdza otrzy-
manie sygnatu w chwili #, > ¢ + T,, prawdopodobnie z powodu wygenerowania sygnatu
przez EM, w chwili t; < ¢ + T,. Np. w naszych eksperymentach mozna potozy¢ [/ = 0 i wziaé
jakiekolwiek T, > 0, skoro N, = 0 oraz N, > 0. (Alternatywnie / moze by¢ liczba z przedzia-
tu (0,1) pod warunkiem, ze liczba detekcji dajacych alarm jest wigksza (mniejsza) lub réw-
na (6).) Zauwazmy, ze w tym przypadku mamy

d

vmax -

—
Iy+15L+1, +—
C*

Parametry 7> i [ sa dowolne, ale moze od nich zaleze¢ niezawodno$¢. Ta metoda nie jest
szczegblnie wazna z czysto teoretycznego punktu widzenia, ale zastosowania praktyczne
moga wymagac¢ wysokiej niezawodnosci. Podtaczenie detektora do komputera pracujacego
on-line moze zredukowaé czgstos¢ fatlszywych alarmow obecnych przy stosowaniu proce-
dury z rozdzialu 9 w [1]. Ponadto wybdr 7> jest nieodzowny w przypadku, gdy migawka
jest widzialna ujemnie.

4. Ponadswietlna dlugodystansowa transmisja informacji

W tym rozdziale przedstawimy glowny rezultat pracy, tj. twierdzenie dotyczace apara-
tow realizujacych ponadswietlng transmisj¢ danych z wykorzystaniem parametrycznej kon-
wersji w dot. Eksperyment proponowany w rozdziale 2 byl wtasnie tego typu, ale przyjeli-
$my tam, ze (2) jest spelnione. Niemniej jednak, urzadzenia mozna z tatwo$cia rozstawi¢ w
taki sposob, ze

s < i 7



Wobec tego powstaje intrygujace pytanie: Co stanie si¢ wtedy? Jaka bgdzie maksymalna
predkos¢ w tym przypadku?

W celu udzielenia odpowiedzi musimy przeprowadzi¢ relatywistyczna analizg proble-
mu. Zauwazmy przede wszystkim, ze nasze rozwazania z rozdziatu 2 pozostaja poprawne
dla urzadzen poruszajacych sig, bez zegardw i komputerow, prostoliniowo i jednostajnie
wzgledem eksperymentatora, o ile tylko

i < t, ®

gdzie ¢ 1 t, sa odpowiednio czasami — mierzonymi przez stacjonarne zegary — przelotow
czastki jatowej 1 sygnalizacyjnej do migawki i urzadzenia interferencyjnego. Istotnie, po-
miary pedu i pozycji w dalszym ciagu wykluczaja si¢ wzajemnie, a skoro L, S; oraz D pozo-
staja we wzglednym spoczynku, opisy interferencji Younga i dyfrakcji Fraunhofera sa nie-
zmienione. Stad kiedy migawka nie absorbuje fotonu jatowego, detektor nie rejestruje jego
sygnalizacyjnego krewniaka. Z drugiej strony, znajac pozycj¢ absorpcji tego pierwszego
mozna wyznaczy¢ (podobnie jak dla nieruchomej aparatury) prawdopodobienstwo znale-
zienia tego drugiego w okreslonej pozycji. Poniewaz dzigki (8) moze to by¢ zrobione przed
lub doktadnie wtedy, gdy czastka sygnalizacyjna dociera do ptaszczyzny szczelin, wnosi-
my, ze (1) jest spetnione (z o znalezionym jak dla nieruchomego urzadzenia).

W dalszym ciagu bgdziemy potrzebowa¢ pewnej definicji dotyczacej aparatow takich
jak opisany w rozdziale 2, wewnatrz ktorych wysokoenergetyczny foton jest konwertowany
w dot. Urzadzenie tego typu nazwiemy Archimedesowym (termin ten zostal wybrany w
celu wzbogacenia j¢zyka i znaczy ‘regularny w pewnym sensie’), jesli

[>c(t; —t,), (€))
gdzie / jest odlegto$cig migdzy mechanizmem interferencyjnym (w tym przypadku uktadem
dwoch szczelin) i migawka. (9) jest, w odréznieniu od (2) i (8), niezmiennicze wzgledem
przeksztalcen Lorentza. Konfiguracja z rysunku 1 pozostaje Archimedesowa nawet w przy-
padku (7) pod warunkiem, ze predkos¢ fotondw jalowych jest dostatecznie bliska c.

Zatdézmy, ze wewnatrz nieruchomego (wzglgdem O) Archimedesowego aparatu po-
tomstwo wysokoenergetycznej czastki osiaga urzadzenie interferencyjne i migawke (lub
miejsce, gdzie ona bylaby, gdyby byta wysunigta) odpowiednio na (1) i (z,x), a (8) nie za-
chodzi, tj.

t<z. (10)

Poniewaz z racji (9) interwat miedzy tymi zdarzeniami jest przestrzenny, istnieje O’ poru-
szajacy si¢ wzgledem O taki, ze

z'<t, (11)
tj. z punktu widzenia O’ (8) jest spetnione. Zauwazmy, ze skoro aparat jest nieruchomy,
z —t jest niezalezne od z i t. Zaléozmy dalej, ze migawka pozostaje w tym samym stanie od
wdow+u+z—t gdzie u > 0. Oznaczmy przez 7 czas przelotu z urzadzenia interferen-
cyjnego do detektora na y. Niech rejestruje on dla O pewne zdarzenie kwantowe na s czy-
niacym zado$¢

WwH+T <s<w+u+t. (12)

Kiladac ¢ = s — 7 dostajemy w < ¢, skad wobec (10) w < z oraz



w <z 13)
Podobnie mamy ¢ < w + u, skad dodajac z — ¢ otrzymuje si¢

z'<(wH+u+z—1t). (14)
Mozemy przyjaé, ze O przesyla pewien sygnat S, z (w,x) do (s,y). (13) i (11) implikuja

w+7'<s', (15)
tj. na podstawie ® wnosimy, ze O' odbierze S, z dodatnim prawdopodobienstwem. Jesli
migawka nie zatrzymuje fotonow jalowych od wdo w+ u +z —1t, to z (13), (14) i naszego
poprzedniego rozumowania wynika, ze O nie rejestruje czastek sygnalizacyjnych, skad O
takze nie moze tego robi¢. Odwrotnie, jesli S absorbuje fotony w tym przedziale czasu, to
O' wykryje, z dodatnim prawdopodobienstwem, jakiego$ blizniaka w pewnym otoczeniu
s'. Poniewaz mozna réwnie dobrze przyjaé, ze O’ przesyta sygnat z(w',x") do
(s’,y"), wykorzystujac pierwsza nieréwnos$¢ (12) i postulat hermetyzacji sygnatow
otrzymujemy, ze prawdopodobienstwo zarejestrowania czastki przez O jest tez dodatnie. W
ten sposob udowodnilismy gtéwny wynik pracy, tj.

4.1. TWIERDZENIE. Majqc dany stacjonarny Archimedesowy aparat do przesylania sy-
gnatow ponadswietlnych, prawdopodobienstwo zarejestrowania fotonu sygnalizacyjnego
w przedziale czasu

W+, wHu~+71),

jest dodatnie (zerowe) pod warunkiem, ze migawka rozprasza (odpowiednio przepuszcza)
fotony jatowe w przedziale

(w,w+u +max(¢; —¢,,0)),

gdzieu> 0, zas T jest sumq max(t,— t,0) oraz czasu przelotu z mechanizmu interferencyj-
nego do detektora. m

W przypadku urzadzenia z rysunku 1 spetniajacego (7) otrzymujemy

16
d (16)

—
Iy +—
c*

max —

Jest rzecza godna uwagi, ze twierdzenie 4.1. zostato juz czgsciowo potwierdzone ekspery-
mentalnie. Mianowicie, Hessmo [2] raportowat, ze widzialno$¢ byta niska, kiedy fotony ja-
lowe byly ignorowane, tj. ich ped nie byl mierzony. To oznacza, ze co$ innego, np. §ciana,
grato rolg migawki. Stad Hessmo i Mair mieli s réwne 0,23 m, a i — kilku metrom. Z dru-
giej strony, doswiadczenia z migawka cofnigta na stale moga by¢ opisane roéwniez na grun-
cie standardowej mechaniki kwantowe;j. Istotnie, mozemy wykorzystaé fakt, ze (1) nie zale-
zy od czasu wykonania pomiaru pedu.

Jak juz wspomnieliSmy w rozdziale 2, w eksperymencie doktorantéw splatanie foto-
néw stabto wraz z wzrostem odlegtosci migdzy krysztatem i uktadem dwoéch szczelin. Po-



mimo tego, w $wietle twierdzenia 4.1. wykonanie dtugodystansowego transferu informacji
z wykorzystaniem aparatu z rysunku 1 nie powinno by¢ niemozliwe. Zaiste, proponujemy
tutaj powigksza¢ raczej i niz s; to drugie moze pozostawac takie, ze obraz dyfrakcyjny foto-
ndéw sygnalizacyjnych nie pokrywa obu szczelin. Np. s moze by¢ zawsze rowne 0,23 m.

Powstaje pytanie, czy r/c* jest istotne w (16), skoro na pierwszy rzut oka wydaje sig,
ze O bedzie w stanie wykry¢ foton sygnalizacyjny, bez doprowadzenia do sprzecznosci,
w dowolnej chwili 7 + ¢, jesli tylko migawka rozprasza czastki jatowe poczawszy od chwili
t. Jednak ¢ nie powinno by¢ mniejsze od czasu Plancka, poniewaz w przeciwnym przypad-
ku otrzymaliby$émy w praktyce nieskonczona predko$é¢ sygnatu. To implikuje, ze wi W' z
(12) 1 odpowiednio (15) musza by¢ powigkszone o pewna warto$¢ dodatnia, a tylko czas
przelotu ma znaczenie fizyczne. Zatem kombinujac (16) z (3) otrzymujemy wreszcie

- d (a7

max max(s —i,0)+r’
i)

c*
lub, bardziej ogblnie,

V.. = d ) (18)

max 7
T, + max(t, —t;,0) + —
c *

Widzimy, ze predkos¢ transferu (nawet zaniedbujac 7,) musi by¢ nadal skonczona..

Z pewnoscia interesujace jest rozwazenie kwestii, czy stowa ‘stacjonarny’ i ‘Archi-
medesowy’ w twierdzeniu 4.1. sa istotne. Aparat z ruchomymi czgsciami moze by¢ badany
przy pomocy postulatu hermetyzacji sygnatow (zob. nastepny rozdziat). W drugim przy-
padku najlepsze jest sprawdzenie eksperymentalne: uzyskanie konfiguracji nie bedacej Ar-
chimedesowa nie powinno by¢ trudne, poniewaz $ciezki optyczne moga by¢ dowolne. (Np.
mozna dazy¢ do / = 0 kierujac przy uzyciu zwierciadta fotony jatowe w stron¢ uktadu po-
dwdjnych szczelin.) Zauwazmy ponadto, ze jesli i — s jest bardzo duze, a predkosé fotonow
jatowych jest nawet tylko nieznacznie mniejsza niz c, to urzadzenie z rysunku 1 moze prze-
sta¢ by¢ Archimedesowe. Na szczgscie, istnieje ogdlna metoda ‘archimedyzacji’: opdznie-
nie przybycia czastek sygnalizacyjnych do mechanizmu interferencyjnego. To nie zmniej-
sza predkosci transmisji pod warunkiem, Ze ¢; pozostaje nie mniejsze niz . Jednakze ozna-
cza to, iz swego rodzaju ‘rozgrzewanie’ pewnych aparatow ponad$wietlnych moze by¢ ko-
nieczne.

5. Informatyka ponadswietlna

Twierdzenie 4.1. sugeruje, ze mozna bgdzie przesyta¢ bity pozwalajac migawce wy-
konywa¢ dowolne ruchy. Rozpoznanie bitoéw przez komputer (by¢ moze mikroprocesor)
analizujacy liczbg detekcji w jednostkowym przedziale transmisji u, przy uzyciu metody
podobnej do opisanej w rozdziale 3, powinno by¢ jak najbardziej wykonalne. Potaczenie



utworzone tym sposobem bedzie nazywane taczem lub kanatem kwantowym z pojedyn-
czym lub jednym detektorem.

Niemniej jednak, istnieje pewna niepokojaca na pierwszy rzut oka niedogodnos¢.
Twierdzenie 4.1. mowi, ze w najbardziej interesujacym przypadku # < #; migawka winna
pozostawaé w tym samym stanie przez czas dtuzszy niz u. Uzycie 1 + (¢ — £,)/u aparatéw
byloby zazwyczaj nieekonomiczne, a powazne opdznienie fotondow sygnalizacyjnych (na-
wet az do ¢, = t;) mogloby by¢ niekorzystne lub trudne do osiagnigcia. Szczgsliwie, nastepu-
jace heurystyczne rozumowanie pokazuje, ze pojedyncze Archimedesowe urzadzenie po-
winno by¢ wystarczajace bez zadnego dodatkowego op6znienia. Zatézmy bowiem, ze jego
praca jest sterowana przez rozpad jadrowy: jesli on si¢ zdarzy, to aparat rozpocznie trans-
misj¢ nastgpnego bitu. Skoro przedziat czasu migdzy dwoma rozpadami moze by¢ dowol-
nie dlugi, a u z twierdzenia 4.1. moze by¢ dowolnie mate, prawdopodobienstwo wykrycia
fotonu sygnalizacyjnego musi by¢ zmienione tuz po w + 7 . To jest konsekwencja wniosku
11.1. z [1], jako ze w przeciwnym przypadku pewien sygnal méglby by¢ wystany do prze-
szto$ci. Za$ po nastgpnym rozpadzie inny bit bedzie przekazywany wg tych samych regut.

Poniewaz bity transmitowane w praktyce rowniez nie moga by¢ przewidziane (np.
dowolnie dluga sekwencja zer lub jednos$ci nie jest wykluczona), mozna zrezygnowac
z rozpadow 1 ustali¢ czas u. Stad migawka powinna po prostu albo rozprasza¢ albo prze-
puszczac czastki jatowe w przedziatach czasu

(w,w—+u)
korespondujacych, przy zatozeniu (7), z
W+T1T,w+7 +u)
na detektorze.

W tym miejscu jesteSmy w stanie wyjasnié, czym jest linia OB na rysunku 1. Repre-
zentuje ona jakakolwiek przeszkodg, nawet ocean lub przestrzen kosmiczna, skoro na pod-
stawie twierdzenia 4.1. i — s moze by¢ dowolnie duze. Teoria powinna by¢ najpierw, rzecz
jasna, gruntownie sprawdzona w laboratoriach fizykow, ale p6zniej bgdziemy mogli spro-
bowac transferu informacji na wigkszych dystansach. Istnieje tylko jedna trudnos¢: Jak
przestaé czastki jalowe wtedy, gdy OB jest np. oceanem? W tym przypadku, jednakze, od-
powiedz jest oczywista; musimy wykorzysta¢ swiattowody. Rzeczywiscie, dzialaja one jak
lustra, wigc fotony jalowe pozostana nierozrdznialne, jesli beda skierowane do ST po
opuszczeniu kabli. Z drugiej strony, przed wyslaniem w kosmos czastki z gérnej i dolnej
$ciezki moga by¢ wzmocnione w dwoch laserach. W obu przypadkach natura przyjmie, ze
rejestrujemy fotony jatowe, jesli te z co najmniej jednego kabla §wiattowodowego lub lase-
ra s rozpraszane.

Wykorzystanie wiazki laserowej dla celow naszej tacznosci moze wydawac sig czysta
fantazja, ale przypomnijmy, ze w czasie niedawnej misji SMART-1 [18] kamera AMIE za-
instalowana na pokladzie sondy zarejestrowala sygnal laserowy wystany z Ziemi. Jesli to
si¢ powiodto, to rowniez proponowane przez nas urzadzenia powinny — z predko$ciami
przekraczajacymi ¢ — pracowaé. Zas powigkszenie odleglosci transmisji ( SMART-1 znaj-
dowata si¢ w okolicach Ksigzyca) jest problemem wytacznie technicznym.



Wyobrazmy sobie, ze OB jest do$¢ szeroka, tj. s « d. Wtedy z tatwoscia mozna wyrdz-
ni¢ dwie czg$ci naszego aparatu: nadajnik usytuowany ponizej OB na rysunku 1 oraz od-
biornik — powyzej. Oba te urzadzenia bgda moglty by¢ bardzo mate w poréwnaniu z d. Dla
przyktadu, » moze by¢ mierzone w dziesiatych czg§ciach milimetra, s — w centymetrach,
podczas gdy i i d — w setkach kilometrow. Ponadto, 7, moze by¢ traktowane jako czas po-
trzebny do przebycia dystansu kilku dziesiatych czesci milimetra z predkos$cia bliska c.
Stad na podstawie (16) dostajemy predko$¢ maksymalng rzedu 10°c, mozliwa do osiagnie-
cia w Internecie.

Najbardziej niezwykla cecha kanaléow kwantowych z jednym detektorem jest niewat-
pliwie to, Zze energia bedzie w nich rowniez przesytana (w aparacie z rysunku 1 pod posta-
cig fotonow jalowych), ale z predkoscia podswietlng 1 w kierunku doktadnie przeciwnym
do kierunku transmisji ponad$wietlnej informacji (zob. rysunek 2). Bowiem aby informacja
byta przekazana, musi w momencie transferu istnie¢ potencjalna mozliwo$¢ przeniesienia
energii. Natychmiast po przestaniu informacji poruszajacy si¢ w druga stron¢ nosnik prze-
staje mie¢ jakiekolwiek znaczenie. Dodajmy, Ze skoro ta energia jest oczywiscie dodatnia,
tacza tego typu beda dziala¢ w catkowitej sprzecznosci z zasada reinterpretacji [19-22]. To
jednak nie powinno by¢ zadna niespodzianka, albowiem pokazalismy w [1], Ze zasada rein-
terpretacji ma swoje wlasne powazne trudnosci.

INFORMACJA v > ¢

@l [k P |

ENERGIA v < ¢

Rys. 2. Lacze kwantowe z pojedynczym detektorem

Inng osobliwa wiasnoscia jest fakt, ze mozna bedzie zwigksza¢ predkosé pracy tacza
poprzez sama wymian¢ odbiornikoéw i nadajnikéw kwantowych, podczas gdy kable $wia-
ttowodowe lub lasery beda mogly pozostawa¢ niezmienione. To jest bardzo wazne, jako ze
w cywilizacji takiej jak nasza ilo$¢ informacji wymaganych do przestania, tworzonych
praktycznie na zyczenie, ro$nie znacznie szybciej niz stan infrastruktury. W tym punkcie
kanat kwantowy z jednym detektorem moze uwzgledni¢ oczekiwania uzytkownikéw, po-
niewaz jego przepustowo$¢ moze by¢ powigkszana zachowujac ten sam konwencjonalny
sktadnik.



Istnieje rowniez inna klasa powaznych probleméw. Obecnie informatycy stwierdzaja,
ze znane prawo sformutowane przez jednego z zatozycieli firmy Intel (gloszace, ze moc ob-
liczeniowa uktadow scalonych, a stad takze komputeréw, podwaja si¢ co pottora roku wraz
ze spadkiem ich cen) przestaje dziala¢. Powodem jest pojawienie si¢ trudno$ci w uzyskaniu
dostatecznie szybkiej transmisji danych migdzy réznymi cze$ciami systemu cyfrowego.
Prébuje si¢ zastgpowaé zwykte kable przez swiattowodowe, ale przeciez sa one uzytkowa-
ne w sposob klasyczny, wigc predkosé transferu ciagle nie moze przekroczy¢ c¢. Wyczuwa
si¢ oczekiwanie na jaki$ technologiczny przetom. W zwiazku z tym zauwazmy, ze dzigki
naszym urzadzeniom rzeczywisty dystans d staje si¢ bez znaczenia; jakakolwiek transmisja
musi pokonaé jedynie lokalna odleglo$¢ r (75 jest niezmienione). Zatem wszystkie czegsci
systemu cyfrowego wydaja si¢ by¢ w tym samym miejscu. I wtedy ten sam swiatlowod
moze przesyta¢ bity (w druga strong) z predkoscia np. 100c.

Im wigksza jest odleglos¢ d, tym wigksza predkosé (przy tym samym nadajniku i od-
biorniku) mozna osiagna¢. Zatem maksymalne zyski przy minimalnych kosztach beda
prawdopodobnie otrzymane w Internecie. Wydaje si¢ wigc, ze pierwsze tacza kwantowe —
by¢ moze w ciagu najblizszych kilkunastu lat — zostana uruchomione w ramach sieci WAN,
a dopiero pozniej w innych dziedzinach. Skoro v, w (16) — (18) zalezy od Ty i r, parame-
try te powinny by¢ mozliwie mate. Tabela 3 podaje najwigksze osiagalne predkosci w kil -
ku typowych obszarach przy zatozeniu, ze r i cT, sa niemniejsze niz 0.1mm. Jesli do kon-
strukcji kwantowych nadajnikow i odbiornikow zostanie uzyta nanotechnologia, wyniki
moga by¢ jeszcze lepsze.

Tabela 3
Maksymalna predkos$¢ transmisji

Transmisja w obrebie Rzgd maksymalnej predkosce
telefon komérkowy 102%¢
PC 103¢
superkomputer 10%c
Internet 1011c
Ziemia-Ksiezyc 1012¢
Ziemia-Mars 1015¢
Uklad Stoneczny 10'7¢
Droga Mleczna 10%%¢
Wszechswiat 103%




Sto lat temu Einstein mys$lat glownie o energii i nie borykat si¢ z tymi ktopotami doty-
czacymi informacji. Mogt on przeto przyja¢ z beztroska i tatwoscia, ze sygnaly ponad-
$wietlne nie istnieja. Wydaje si¢ natomiast, ze w dwudziestym pierwszym wieku nie moze-
my zrobi¢ tego samego. Mozna sobie nawet wyobrazi¢, ze tacza kwantowe z pojedynczym
detektorem beda jedyna szansa naszej cywilizacji.

Warto zauwazy¢, ze energia przesylana w naszych urzadzeniach nie musi mie¢ postaci
swiatta. W istocie mozna by zastapi¢ fotony jalowe przez catkiem inne czastki pod warun-
kiem, ze bedzie to zrobione bez rozpraszania. Przyktadem takiego zjawiska jest tzw. kreacja
tj. rozpad fotonu na parg czastek masowych, zazwyczaj elektron i pozytron. W tym procesie
ped rowniez musi by¢ zachowywany, a wigc pozytrony, grajace tutaj role fotonow sygnali-
zacyjnych, mozna od razu kierowa¢ do mechanizmu rownowaznemu z ukladem dwoch
szczelin. Ich zachowanie bedzie rdézne w zaleznosci od tego, czy na blizniaczych elektro-
nach wykonano pomiar (oczywiscie tylko w zasadzie) pedu czy pozycji. Sadzimy jednak,
ze tego typu rozwiazanie nie bedzie zastosowane w pierwszej kolejnosci ze wzgledu na
trudnosci techniczne.

Bardzo kuszace jest oczywiscie wykorzystanie taczy kwantowych podczas lotow ko-
smicznych. Zauwazmy, ze sygnat radiowy wystany ze statku zdazajacego do Marsa zosta-
nie odebrany na Ziemi najwczesniej po kilkudziesigciu sekundach, a wigc wtedy, gdy wy-
prawa moze juz nie istnie¢. Natomiast stosujac opisywane tu metody superkomputer na
Ziemi bedzie w stanie sterowac lotem w czasie rzeczywistym. Faktycznie, poréwnujac
d i r widzimy, ze minuty beda tu zastapione przez utamki nanosekund.

W przypadku kosmicznych zastosowan trudno bytoby zaktadac, ze wzgledna predkosé
odbiornika i nadajnika znika. Przyjmijmy zatem, ze detektor (razem z innymi urzadzeniami
powyzej linii OB) porusza si¢ z predkoscia V wzgledem migawki. Z twierdzenia 4.1. wyni-
ka, ze gdyby urzadzenia byly we wzglednym spoczynku, sygnat mogtby by¢ odebrany. Stad
pytamy tutaj, czy wiadomo$¢ wystana w uktadzie O (migawki) moze by¢ otrzymana przez

O' poruszajacego sie z ta predkoécia wzgledna. Problem ten byl juz rozwiazany w roz-
dziale 11 pracy [1]. Na podstawie (16) z [1] oraz przeksztalcen Lorentza dostajemy, ze jesli
nadajnik wysyta sygnat na (s,x), za$ ma on by¢é odebrany na (z’,xr"), to
V-r—=x)<c?@—s) (19)
musi by¢ spelnione. Odwrotnie, ® implikuje, ze jesli (19) zachodzi dla wszystkich zda-
rzen nadajnika i odbiornika w pewnym przedziale czasu, to przepustowos¢ kanatu (zdefi-
niowana tak jak w teorii informacji [23], zob. rozdziat 10 w [1]) jest dodatnia. To zapewnia,

iz podczas wypraw w obrebie uktadu stonecznego najnizsza osiagalna predkos$é bedzie
jeszcze (nawet bez uzycia nanotechnologii) rzedu 10°c.



6. Lacznos¢ migdzygalaktyczna

Nasza metoda przesytania informacji wymaga specyficznego nadajnika i odbiornika.
W trakcie wyprawy na Marsa predko$¢ 10"°c moze by¢ osiagnieta, ale w tabeli 3 znajduje
sie rowniez warto$¢ z podwodjnym wyktadnikiem. Transmisja danych z predkoscia 10'c
bedzie mogta by¢ zrealizowana stosunkowo tatwo przy uzyciu bezzalogowych sond ko-
smicznych. Jednak w przypadku wigkszych predkosci sygnatu pewien rodzaj urzadzen z ry-
sunku | powinien by¢ umieszczony daleko poza Uktadem Stonecznym. Stad powstaje pyta-
nie, czy przestania informacji z takimi prgdkos$ciami beda wykonalne za naszego zycia.

W celu udzielenia odpowiedzi rozwazmy najpierw inna kwesti¢. Od wiekow ludzie za-
stanawiali sig, czy oni sg sami we wszech$wiecie, czy tez moga istnie¢ inne §wiaty zalud-
nione przez stworzenia bardziej lub mniej podobne do nich. Wspoélczesne naukowe badania
inteligencji pozaziemskiej rozpoczety si¢ w drugiej potowie dwudziestego wieku, kiedy to
fizyk Drake podjal pierwsze pionierskie proby (rownanie ‘Green Bank’, projekt ‘Ozma’) w
tym zakresie. Galaz biologii zajmujaca si¢ poszukiwaniem zycia pozaziemskiego, zwlasz-
cza inteligentnego, zostata nazwana astrobiologia. Poczawszy od wczesnych lat szes¢dzie-
siatych astronomowie wypatruja sygnatow, gtdwnie radiowych, od przypuszczalnych wyso-
ko rozwinigtych cywilizacji technicznych. Najbardziej rozlegly, niedawno zakonczony pro-
jekt SETI (Search for ExtraTerrestrial Intelligence) skupiat si¢ na analizie sygnatow elek-
tromagnetycznych nadchodzacych z kosmosu [24]. Jednak zadne dowody lub nawet wska-
zO6wki na istnienie inteligentnego zycia pozaziemskiego nie zostaly znalezione. Czy to
oznacza, ze nasza cywilizacja jest rzeczywiscie samotna we wszech$wiecie?

Sadzimy, Ze to nie jest ten przypadek. Zauwazmy przede wszystkim, iz astronomowie
przy pomocy swoich urzadzen nie obserwuja aktualnego kosmosu, ale widzg taki, jaki on
byt kilka lub kilkanascie miliardow lat temu. Za$ doswiadczenie (nasze istnienie) zdaje sig
wskazywac, ze prawdopodobienstwo powstania inteligentnego zycia w przecigtnej galakty-
ce jest niezerowe. Niemniej jednak, prawdopodobienstwo to moze by¢ skrajnie mate. Przy-
czyna mogltby by¢ np. fakt, ze posta¢ inteligentnego zycia w naszym wszechs§wiecie jest
unikatowa (zakodowana w Wielkim Wybuchu), tj. oni sa podobni do nas.

Zatdézmy, ze tylko jedna na dziesig¢ milionéw galaktyk zawiera jakas wysokorozwi-
nigta cywilizacj¢. Biorac pod uwage szacunkowa liczbg galaktyk otrzymujemy, ze wszech-
$wiat moze by¢ zamieszkaly przez nawet wigcej niz 100 (tj. w przyblizeniu tyle, ile jest
panstw zrzeszonych w ONZ) cywilizacji technicznych. Ale tak mate prawdopodobienstwo
powstania zycia oznacza, ze $rednia odlegto$¢ migdzy nimi jest olbrzymia. Np. jesli aktual -
na $rednica wszech$wiata wynosi 10'0 lat $wietlnych, to ta odlegtos¢ jest w przyblizeniu
rowna 2-10° lat §wietlnych (bowiem wtedy mamy liniowo pieé¢ cywilizacji czyli prze-
strzennie 125).



Tzw. paradoks Fermiego polega na stwierdzeniu, ze ‘Jesli oni istnieja, to powinni by¢
tutaj’ [25]. Oznacza to, ze gdyby wszech§wiat byl statyczny i istnial nieskonczenie dtugo,
to niezaleznie od odlegtosci i minimalnego czasu rozwoju cywilizacji mieliby$Smy na Ziemi
juz wielu gosci z kosmosu. Wiemy jednak, iz nasz wszech§wiat rozszerza si¢ i powstat w
wyniku Wielkiego Wybuchu ok. 15-107 lat temu. (Zatem niepowodzenie projektu SETI
jest, w swietle paradoksu Fermiego i naszego przeswiadczenia, iz czlowiek nie jest niczym
wyjatkowym w kosmosie, jeszcze jednym argumentem na rzecz teorii Wielkiego Wybu-
chu.) Zatézmy, ze minimalny czas niezb¢dny do powstania wysokorozwinigtej cywilizacji
wynosi 14 -10° lat, tj. najstarsza taka cywilizacja pojawila si¢ miliard lat wcze$niej od na-
szej. Porownujac to z powyzsza $rednia odlegloscia otrzymujemy, ze pierwsze sygnaty
elektromagnetyczne wyslane przez obca inteligencje dotra do Ziemi najwczesniej za mi-
liard lat. Rzecz jasna, nie mozemy czekac tyle czasu. Widzimy, ze cywilizacje musza poro-
zumiewac si¢ poprzez kanaly ponadswietlne.

Jesli ludzie zyjacy na Ziemi nie sa pierwsza techniczna cywilizacja w catym wszech-
$wiecie, to ta praca bedzie mogta by¢ eksperymentalnie sprawdzona na jeszcze jeden spo-
sob. Bowiem takie cywilizacje powinny utrzymywac staty ponad$wietlny nastuch (w po-
szukiwaniu dzikich podobnych do nas). Zatem wystarczy zainstalowaé nadajnik (migawke
przed urzadzeniem pomiarowym) i odbiornik (z soczewkami skupiajacymi fotony jatowe
przed ich emisja) z rysunku 1 i wielokrotnie wysyta¢ komunikat, np.
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w tym samym kierunku przestrzeni. Urzadzenia moga by¢ nawet kiepskiej jako$ci, ponie-
waz nasz ewentualny interlokutor prawdopodobnie posiada bardzo dobre. Niemniej jednak
moze si¢ zdarzy¢, ze nasz aparat bedzie musiat by¢ umieszczony na poktadzie satelity. Czg-
sto$¢ fotondow nie ma zadnego zdarzenia. Przyjmujemy, ze niska widzialno$¢ odpowiada bi-
towi zgaszonemu, tj. migawka powinna by¢ normalnie wysuni¢ta wysytajac zera. Kazdy bit
winien mie¢ staly, aczkolwiek dowolny, czas trwania. Poczatkowo detektor bedzie otrzy-
mywal gtownie zera, tj. fotony sygnalizacyjne beda wykrywane. Jesli liczba detekcji pod-
czas tego samego okresu czasu spadnie ponizej pewnej wartosci B, komputer zarejestruje
bit ustawiony. Nie nalezy irytowac si¢ otrzymujac jedynie losowe jedynki, jako Ze ta druga
cywilizacja musi mie¢ czas, aby ustawi¢ dostatecznie pot¢zny teleskop (lub co$ w tym ro-
dzaju) w kierunku Ziemi. Oni bez watpienia nie beda mogli nas zobaczy¢, ale to stworzy
potencjalna mozliwo$¢ wymieszania naszych czastek jatowych. Kiedy to zrobia, nasz kom-
puter powinien zacza¢ dostawaé niemal same jedynki, tj. liczba detekcji fotonéw sygnaliza-
cyjnych bedzie mniejsza. To moze by¢ wykorzystane do ustalenia wartosci B. 1 jesli w kon-
cu odpowiedz taka jak, np.
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zostanie regularnie otrzymana wiele razy, bedziemy pewni, ze dotaczyliémy do rodziny.

To zdarzenie moze by¢ dla nas bardzo korzystne, poniewaz tematy takie jak nieSmier-
telno$¢ [26] (dotyczaca nawet 0sob juz niezyjacych) lub teleportacja maja oni prawdopo-
dobnie opanowane do doskonato$ci. W zwiazku z tym drugim zagadnieniem warto zauwa-
zy¢, ze nasze podejscie pozwala na przeprowadzenie prawdziwej teleportacji kwantowej, w
ktoérej dwa bity opisujace wynik pomiaru [27, 28] sa przesylane przy uzyciu tacza kwanto-
wego z jednym detektorem zamiast kanatu klasycznego.



7. Podsumowanie

W pracy udowodnili$my twierdzenie bgdace podstawa konstrukcji faczy kwantowych
z pojedynczym detektorem, niezwyktych maszyn pozwalajacych (po raz pierwszy w histo-
rii ludzko$ci) na uwolnienie informacji od towarzystwa energii. Powinno to umozliwiaé
przesytanie informacji z prgdkosciami wigkszymi od predkosci §wiatta w prozni. Podali-
$my rowniez propozycjg eksperymentu zmierzajacego do praktycznej realizacji tego celu i
nalezacego do nieskonczonej, w istocie, klasy zblizonych do§wiadczen. (Ich wsp6lna cecha
jest zmieniajaca si¢ w czasie konfiguracja eksperymentu.)

Nie twierdzimy rzecz jasna, ze przeprowadzenie tych eksperymentéw bedzie trywial-
ne, ale sadzimy, ze powinno to by¢ wykonalne przy uzyciu aktualnie dost¢pnych technolo-
gii. Dlatego tez usitowalismy pokazac, ze ten wysitek moze by¢ bardzo optacalnym przed-
sigwzigciem. Z drugiej strony jest prawdopodobne, ze niepowodzenie do§wiadczen podob-
nych do proponowanych tutaj bedzie oznaczaé¢ praktyczny koniec rozwoju naszej cywiliza-
cji z powodu wystapienia nierozwiazywalnych problemdéw zwiazanych z przesytaniem in-
formacji i budowa spoteczenstwa informacyjnego. Sytuacja nie jest jednak beznadziejna,
poniewaz historia fizyki byta juz swiadkiem zdarzen, kiedy to eliminacja sprzecznosci pro-
wadzita do doniostych zastosowan, takze jesli chodzi o srodki tacznosci.
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