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  Q u a n t u m   I n t e r p r e t a t i o n   o f   F T L   C o m m u n i c a t i o n   V i a   E n t a n g l e m e n t   P r o p e r t y   o f   T w o   P a r t i c l e s  

  

   A b s t r a c t  

  

   I t   i s   p o s s i b l e   t o   u s e   t w o   p a r t i c l e s   ( A   a n d   B )   w i t h   e n t a n g l e d   p r o p e r t i e s   t o   t r a n s m i t   i n f o r m a t i o n  

 a t   f a s t e r   t h a n   l i g h t   s p e e d s .     T h i s   c a n   b e   d o n e ,   n o t   b y   t r y i n g   t o   m o d u l a t e   t h e   r e s u l t s   o f   h o w   p a r t i c l e   A   i s  

 m e a s u r e d ,   b u t   b y   m o d u l a t i n g   w h e t h e r   p a r t i c l e   A   i s   m e a s u r e d   o r   n o t   m e a s u r e d .     T h e   e f f e c t   o f   t h i s  

 m o d u l a t i n g   m e t h o d   i s   t o   p l a c e   p a r t i c l e   B   i n   e i t h e r   a   s i n g l e    v a l u e   ( b u t   a r b i t r a r y )   s t a t e   o r   l e a v e   i t   i n   a  

 s u p e r p o s i t i o n   o f   s t a t e s .  

   I t   i s   t h e n   p o s s i b l e   f o r   t h e   r e c e i v e r   o f   p a r t i c l e   B   t o   d i s t i n g u i s h   b e t w e e n   t h e s e   t w o   s t a t e s   b y   t h e  

 u s e   o f   a n   a p p r o p r i a t e l y   d e s i g n e d   i n t e r f e r o m e t e r .     S u c h   a   d e v i c e   c a n   b e   d e s i g n e d   t o   p r o d u c e   a n  

 i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   o n l y   w h e n   p a r t i c l e   B   i s   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s   a n d   a   s t r a i g h t   s i m p l e   i m a g e  

 w h e n   t h e   p a r t i c l e   B   h a s   a   s i n g l e   ( a r b i t r a r y )   d e f i n e d   v a l u e .  

   U n d e r   t h e   C o p e n h a g e n   I n t e r p r e t a t i o n   a n d   e x i s t i n g   e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s ,   t h i s   m e t h o d   w i l l  

 p r o d u c e   a   w a y   o f   s i g n a l l i n g   f a s t e r   t h a n   l i g h t .     I t   w i l l   r e q u i r e   t h e   u s e   o f   m u l t i p l e   e n t a n g l e d   p a i r s   o f  

 p a r t i c l e s   t o  effectively  t r a n s m i t   a   s i n g l e   b i t   o f   i n f o r m a t i o n . 

Under the Multi-Worlds Interpretation, it will not be so easy to communicate faster than light 

by this mechanism, as detector B will be detecting photon B as a superposition of values in both cases.   
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   I n t r o d u c t i o n  

  

   I n   q u a n t u m   m e c h a n i c s  [1] [2] [3] [4] [5]  t h e r e   i s   t h e   u n u s u a l   p h y s i c a l   p h e n o m e n o n   c a l l e d  

 q u a n t u m   e n t a n g l e m e n t .     T h i s   o c c u r s   w h e n   t w o   p a r t i c l e s   a r e   c r e a t e d   w i t h   a   s h a r e d   p r o p e r t y   t h a t   h a s   a  

 f i x e d   t o t a l   v a l u e .       T h i s   r e s t r i c t i o n   m e a n s   t h a t   t h e   v a l u e   o n e   p a r t i c l e   h a s   f o r   t h a t   p r o p e r t y   d e p e n d s  

 u p o n   w h a t   v a l u e   t h e   s e c o n d   p a r t i c l e   h a s   f o r   t h a t   p r o p e r t y .   T h e i r   v a l u e s   f o r   t h i s   p r o p e r t y   a r e   s a i d   t o   b e  

 e n t a n g l e d .  

   A n o t h e r   f e a t u r e   o f   q u a n t u m   m e c h a n i c s   i s   t h a t   t h e   v a l u e   o f   a   p r o p e r t y   f o r   a   p a r t i c l e   i s  

 i n d e t e r m i n a t e   u n t i l   i t   i s   a c t u a l l y   m e a s u r e d ,   i t   i s   s a i d   t o   b e   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s .  T h i s   d o e s   n o t  

 j u s t   m e a n   u n k n o w n   b u t   t h a t   t h e   p a r t i c l e   i s   a c t u a l l y   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   a l l   p h y s i c a l l y   p o s s i b l e   v a l u e s  

 f o r   t h a t   p r o p e r t y   a n d   c o u l d   p o t e n t i a l l y   t a k e   o n   a n y   o n e   o f   t h o s e   v a l u e s   o n   b e i n g   m e a s u r e d .     T h e  

 c h a n g e   f r o m   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s   t o   a   s i n g l e   m e a s u r e d   v a l u e   i s   c a l l e d   a   c o l l a p s e   o f   t h e   w a v e  

 f u n c t i o n .    

   T h e   c o m b i n a t i o n   o f   t h e s e   t w o   p h e n o m e n o n   l e a d s   t o   a n   u n u s u a l   e f f e c t .     W h e n   t w o   p a r t i c l e s  

 a r e   c r e a t e d   w i t h   a   s h a r e d   e n t a n g l e d   p r o p e r t y   t h a t   i s   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s   f o r   b o t h   p a r t i c l e s   a n d  

 t h e   p a r t i c l e s   a r e   t h e n   s e n t   o f f   i n   d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s ,   a   m e a s u r e m e n t   o n   o n e   p a r t i c l e   w i l l   n o t   o n l y  

 c o l l a p s e   i t s   w a v e   f u n c t i o n   t o   a   s i n g l e   r e s o l v e d   v a l u e   b u t   i t will   a l s o   s i m u l t a n e o u s l y   c a u s e   t h e   c o l l a p s e   o f  

 t h e   w a v e   f u n c t i o n   o f   t h e   s e c o n d   p a r t i c l e   t o   a   s i n g l e   r e s o l v e d   v a l u e   -   p r e s e r v i n g   t h e   s h a r e d   p r o p e r t y  

 t o t a l   v a l u e   -   r e g a r d l e s s   o f   h o w   f a r   a w a y   t h e   s e c o n d   p a r t i c l e   i s   f r o m   t h e   f i r s t .       



     T h i s   s i m u l t a n e o u s   r e s p o n s e   c a n   a n d   d o e s   o c c u r   o v e r   l a r g e   d i s t a n c e s   a n d   h a s   b e e n  

 e x p e r i m e n t a l l y   c o n f i r m e d   t o   o c c u r   b e f o r e   t h a n   a n y   l i g h t   s i g n a l   c o u l d   t r a v e l   b e t w e e n   t h e   t w o   p a r t i c l e s .    

   T h e r e   h a s   b e e n   d i s c u s s i o n   o n   t h e   p o s s i b i l i t y   o f   u s i n g   t h e   m e a s u r e m e n t   o f   t w o   e n t a n g l e d  

 p a r t i c l e s   t o   c o m m u n i c a t e   f a s t e r   t h a n   l i g h t (FTL)   s p e e d   b u t   t h e   s t a n d a r d   i n t e r p r e t a t i o n   i s   t h a t   t h i s   i s   n o t  

 p o s s i b l e   a s   t h e r e   i s   n o   c o n t r o l   a s   t o   w h a t   v a l u e   t h e   f i r s t   m e a s u r e m e n t   a c t u a l l y   p r o d u c e s   a n d   h e n c e   n o  

 c o n t r o l   o n   w h a t   t h e   s e c o n d   e n t a n g l e d   m e a s u r e m e n t   p r o d u c e s .     T h e   c o r r e l a t i o n   b e t w e e n   t h e  

 m e a s u r e m e n t s   c a n   o n l y   b e   c o n f i r m e d   b y   s t a n d a r d   l i g h t   s p e e d   c o m m u n i c a t i o n .     T h e   r e s u l t s   o f   t h e  

 m e a s u r e m e n t s   c a n n o t   b e   e n c o d e d   t o   t r a n s m i t   a   s i g n a l   [ 6] [7 ] [8] [9] .  

  T h e   m a i n   p r e m i s e   o f   t h i s   p a p e r   i s   t o   s e n d   a   s i g n a l   b y   m o d u l a t i n g   p a r t i c l e   A   b y   e i t h e r   m e a s u r i n g  

 o r   n o t   m e a s u r i n g   i t .     T h i s   w i l l   e i t h e r   r e s o l v e   t h e   s u p e r p o s i t i o n   o f   p a r t i c l e   A   t o   a   s i n g l e   v a l u e   o r   l e a v e  

 p a r t i c l e   A   i n   i t s   o r i g i n a l   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s .     T h e   r e s u l t a n t   e f f e c t   o n   p a r t i c l e   B   c a n   b e   o b s e r v e d ,   b y  

 n o t i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   i t   b e i n g   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   ( u n m e a s u r e d )   o r   a   r e s o l v e d   v a l u e  

 ( m e a s u r e d ) .     T h i s   m e t h o d   i s   i n d e p e n d e n t   o f   w h a t   t h e   m e a s u r e d   v a l u e   b e c o m e s .  [29] 

   W h e t h e r   t h i s   s y s t e m   w o r k s   o r   n o t   i s   d e p e n d e n t   u p o n   t h e   s e c o n d   p a r t i c l e   b e i n g   o b s e r v a b l e   b y  

 t h e   s e c o n d   o b s e r v e r   i n   e i t h e r   a   r e s o l v e d   s t a t e   o r   a   s u p e r p o s i t i o n .     I n   t h e   C o p e n h a g e n   I n t e r p r e t a t i o n  

 [ 14] [15 ] [16] [17] ,   t h i s   i s   p o s s i b l e ,   i n   t h e   M u l t i - W o r l d   I n t e r p r e t a t i o n (MWI)   i t   i s   n o t   o b v i o u s l y   p o s s i b l e  

[10] [11] [12] [13] [28]. 

  

   E x p e r i m e n t   D e s i g n   a n d   D e s c r i p t i o n   B y   t h e   C o p e n h a g e n   I n t e r p r e t a t i o n    

    

   F o r   t h e   p u r p o s e   o f   t h i s   p a p e r   w i l l   w e   c o n s i d e r   t h e   c a s e   o f   t h e   p r o d u c t i o n   o f   e n t a n g l e d  

 p o l a r i z e d   p h o t o n s   b y   f e e d i n g   p h o t o n s   o f   l i g h t   i n t o   a   B e t a   B a r i u m   B o r a t e   c r y s t a l   ( B B O )   i n   t h e   p r o p e r  

 w a y ,   w h i c h   w i l l   p r o d u c e   p a i r s   o f   p h o t o n s   ( w i t h   r o u g h l y   h a l f   t h e   o r i g i n a l   e n e r g y   i n   e a c h )   w h e r e   t h e  

 p o l a r i z a t i o n   d i f f e r s   b y   9 0   d e g r e e s   b e t w e e n   m e m b e r s   o f   t h e   p a i r   ( T y p e   I I   s p o n t a n e o u s   p a r a m e t r i c  

 d o w n - c o n v e r s i o n ) .     B o t h   p h o t o n s   w i l l   b e   i n   s u p e r p o s i t i o n   o f   a l l   p o s s i b l e   p o l a r i z a t i o n   s t a t e s   u n t i l   o n e   o r  

 o t h e r   o f   t h e m   i s   m e a s u r e d .  

   N a m i n g   t h e   t w o   p h o t o n s   i n     t h e   p a i r   a s   A   a n d   B ,   t h e y   w i l l   b e   s e n t   i n   t w o   d i f f e r e n t   d i r e c t i o n s   t o  

 t w o   d i f f e r e n t   e x p e r i m e n t e r s   a n d   t h e i r   e q u i p m e n t ,   c o n v e n t i o n a l l y   c a l l e d   A l i c e   a n d   B o b .     T h e  

 e x p e r i m e n t   i s   d e s i g n e d   s o   t h a t   p h o t o n   A   r e a c h e s   A l i c e ’s   m e a s u r i n g   e q u i p m e n t   f i r s t .     A l i c e   t h e n   c h o o s e s  

 w h e t h e r   o r   n o t   t o   m e a s u r e   t h e   p o l a r i z a t i o n   o f   p h o t o n   A   u s i n g   a   p o l a r i z a t i o n   f i l t e r ,   a   v e r t i c a l  

 p o l a r i z a t i o n   f i l t e r   f o r   t h e   p u r p o s e   o f   t h i s   p a p e r .      

   I f   A l i c e   d o e s   t h e   m e a s u r e m e n t ,   p h o t o n   A   w i l l   h a v e   i t s   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s   c o l l a p s e d   d o w n  

 t o   a   s i n g l e   v a l u e ,   w h i c h   h e r e   w i l l   e i t h e r  be  v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   a n d   r e g i s t e r e d   w i t h   A l i c e   ( m e a s u r e d  

 v a l u e   1 ) ,   o r   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   a n d   n o t   d e t e c t e d   d i r e c t l y   b y   A l i c e   ( m e a s u r e d   v a l u e   0 ) .     I f   A l i c e   d o e s  

 n o t   m a k e   t h e   m e a s u r e m e n t ,   t h e   p h o t o n   i s   l e f t   u n d i s t u r b e d   a n d   r e m a i n s   i n   i t s   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s .  

   A f t e r   A l i c e   h a s   h a d   t h e   o p p o r t u n i t y   t o   m e a s u r e   p h o t o n   A ,   p h o t o n   B   w i l l   a r r i v e   a t   B o b ’s  

 m e a s u r i n g   d e v i c e .   B o b   w i l l   n o t   b e   d o i n g   a   s t a n d a r d   p o l a r i z a t i o n   m e a s u r e m e n t   b u t   i n s t e a d   d i r e c t   t h e  

 p h o t o n   i n t o   a   M a c h - Z e h n d e r   i n t e r f e r o m e t e r   w i t h   t h e   u s e   o f   a   9 0   d e g r e e   p o l a r i z a t i o n   r o t a t i n g   f i l t e r  

 i n s e r t e d   a l o n g   o n e   p a t h   o f   t h e   i n t e r f e r o m e t e r [26] [27] .  

   A t   t h e   f i r s t   p o l a r i z i n g   b e a m   s p l i t t e r   c r y s t a l ,   t h e   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   p a r t   o f   t h e   p h o t o n   w i l l   b e  

 s e n t   a l o n g   p a t h   1 ,   w h i l e   t h e   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   p a r t   w i l l   b e   s e n t   a l o n g   p a t h   2 .     P a t h   1   h a s   t h e   9 0  

 d e g r e e   p o l a r i z a t i o n   r o t a t i n g   f i l t e r   w h i c h   w i l l   r o t a t e   t h e   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   p a r t   i n t o   t h e   h o r i z o n t a l l y  

 p o l a r i z a t i o n   o r i e n t a t i o n .     M i r r o r s   o n   e a c h   p a t h   w i l l   t h en   d i r e c t   e a c h   p a r t   o f   t h e   p h o t o n   t o   a   b e a m  

 r e c o m b i n e r ,   s o   t h a t   b o t h   p a r t s   a r e   s e n t   o n   t h e   s a m e   p a t h   a n d   c a n   n o w   i n t e r f e r e   w i t h   e a c h   o t h e r   a n d  



 p r o d u c e   a n   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   -   i f   t h e r e   w e r e   b o t h   v e r t i c a l   a n d   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n   c o m p o n e n t s  

 t o   t h e   p h o t o n .    

  

   D i a g r a m   1 .     M a c h -Z e h n d e r   I n t e r f e r o m e t e r      

 

   B o b   n o w   s e t s   u p   h i s   d e t e c t i o n   a p p a r a t u s ,   e i t h e r   a   s c r e e n   t o   d i s p l a y   t h e   p o s s i b l e   i n t e r f e r e n c e  
 p a t t e r n   o r   a   s i m p l e   i l l u m i n a t e d   s p o t ,   o r   a   p h o t o n   d e t e c t o r   s e t   a t   t h e   p o s i t i o n   o f   m a x i m u m   d e s t r u c t i v e  
 i n t e r f e r e n c e   c l o s e s t   t o   t h e   c e n t r a l   l i n e   o f   t h e   p h o t o n   p a t h .  
   W h e n   A l i c e   m a k e s   a   m e a s u r e m e n t   a n d   c o l l a p s e s   t h e   w a v e   f u n c t i o n   o f   p h o t o n   A   ( w i t h   e i t h e r  
 v a l u e   1   f o r   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n   o r   0   f o r   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n ) ,   d u e   t o   t h e   e n t a n g l e m e n t   p r o p e r t y   o f  
 t h e   t w o   p h o t o n s ,   p h o t o n   B ’s  w a v e   f u n c t i o n   w i l l   a l s o   c o l l a p s e   t o   a   s i n g l e   v a l u e .     T h e   p o l a r i z a t i o n   v a l u e  
 f o r   p h o t o n   B   w i l l   b e   h o r i z o n t a l   i f   A   w a s   v e r t i c a l ,   o r   v e r t i c a l   i f   A   w a s   h o r i z o n t a l .      
   I n   t h e   c a s e   f o r   w h e n   p h o t o n   B   i s   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   i t   w i l l   p a s s   s o l e l y   a l o n g   p a t h   2   a n d   o n  
 e n t e r i n g   t h e   b e a m   r e c o m b i n e r   w i l l   n o t   b e   m e r g e d   w i t h   a n y   w a v e   f u n c t i o n   f r o m   p a t h   1   a n d   s o   w i l l   n o t  
 p r o d u c e   a n   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   a t   t h e   s c r e e n   b u t   j u s t   a   s i m p l e   i l l u m i n a t e d   s p o t .  
   I n   t h e   c a s e   f o r   w h e n   p h o t o n   B   i s   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   i t   w i l l   p a s s   s o l e l y   a l o n g   p a t h   1   a n d   o n  
 e n t e r i n g   t h e   b e a m   r e c o m b i n e r   w i l l   n o t   b e   m e r g e d   w i t h   a n y   w a v e   f u n c t i o n   f r o m   p a t h   2   a n d   s o   w i l l   n o t  
 p r o d u c e   a n   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   a t   t h e   s c r e e n   b u t   j u s t   a   s i m p l e   i l l u m i n a t e d   s p o t .  
     W h e n   A l i c e   d o e s   n o t   m a k e   a   m e a s u r e m e n t   o f   p h o t o n   A   i t   r e m a i n s   i n   i ts   s u p e r p o s i t i o n   o f   a l l  
 p o s s i b l e   p o l a r i z a t i o n   v a l u e s ,   a s   d o e s   p h o t o n   B .     S o   p h o t o n   B   e n t e r s   B o b’s   M a c h   Z e h n d e r  
 i n t e r f e r o m e t e r   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   a l l   p o s s i b l e   p o l a r i z a t i o n   v a l u e s   a n d   a t   t h e   p o l a r i z i n g   b e a m   s p l i t t e r  
 i t   w i l l   b e   s p l i t   a n d   i t s   w a v e   f u n c t i o n   w i l l   t r a v e l   a l o n g   b o t h   p a t h   1   a n d   p a t h   2 .  
   T h e   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   c o m p o n e n t   o f   t h e   w a v e   f u n c t i o n   w i l l   p a s s   a l o n g   p a t h   1   a n d   b e   r o t a t e d  
 9 0   d e g r e e s   t o   b e c o m e   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d ,   i t   w i l l   t h e n   b e   d i r e c t e d   t o   t h e   b e a m   r e c o m b i n e r   b y   a  
 m i r r o r .     T h e   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   c o m p o n e n t   o f   t h e   w a v e   f u n c t i o n   w i l l   p a s s   a l o n g   p a t h   2   a n d   b e  
 d i r e c t e d   t o   t h e   b e a m   r e c o m b i n e r   b y   a   m i r r o r .    
   A t   t h e   b e a m   r e c o m b i n e r ,   t h e   t w o   p a r t s   o f   t h e   w a v e   f u n c t i o n   a r e   r e u n i t e d   a n d   a s   t h e y   n o w  
 h a v e   t h e   s a m e   p o l a r i z a t i o n   v a l u e   t h e y   c a n   c r o s s   i n t e r f e r e   a n d   p r o d u c e   a n   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   a t   t h e  
 s c r e e n .     T h e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   c o m e s   f r o m   t h e   t i n y   d i f f e r e n c e s   i n   d i s t a n c e   t r a v e l l e d   t h r o u g h   t h e  
 M a c h   Z e h n d e r   i n t e r f e r o m e t e r   b y   t h e   w a v e   f u n c t i o n   t a k i n g   s l i g h t l y   d i f f e r e n t   p a t h s   f r o m   t h e   c e n t r a l   l i n e  



 p a t h .  
   T h e   d i f f e r e n c e   i n   t h e   o b s e r v a t i o n   b e t w e e n   t h e   t w o   c a s e s   o f   m e a s u r e m e n t   a n d   n o  
 m e a s u r e m e n t   a l l o w s   f o r   t h e   s i g n a l l i n g   o f   d a t a   f a s t e r   t h a n   l i g h t ,   i n   t h e   C o p e n h a g e n   I n t e r p r e t a t i o n . 
   
   M u l t i p l e   e n t a n g l e d   p h o t o n s   w i l l   h a v e   t o   b e   s e n t   i n   o r d e r   t o   u n a m b i g u o u s l y   p r o d u c e   a n  
 i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n .     I t   i s   t h o u g h   m o r e   r e l i a b l e   t o   h a v e   a   s i g n a l   e n c o d e d   b y   m u l t i p l e   p h o t o n s   t h a n   b y   a  
 s i n g l e   p h o t o n   ( p a i r ) .     A l l   t h a t   i s   r e q u i r e d   i s   f o r   a   s u f f i c i e n t l y   f a s t   m e t h o d   o f   p r o d u c i n g   e n t a n g l e d  
 p h o t o n s   s o   t h a t   e n o u g h   c a n   b e   s e n t   i n   a   s h o r t   s p a c e   o f   time t o   s i g n a l   a n d   s t i l l   b e a t   t h e   l i g h t   s p e e d   l i m i t 
[18] [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] .  
  
   Everett M u l t i - W o r l d   I n t e r p r e t a t i o n   A n a l y s i s  
  
   S t a r t   w i t h   t h e   c r e a t i o n   o f   a   p a i r   o f   e n t a n g l e d   p h o t o n s   ( A   a n d   B ) ,   o f   d i f f e r i n g   p o l a r i z a t i o n ,   o n e  
 w i l l   b e   n o t e d   a s   v a l u e   1   ( s a y   f o r   u p / d o w n )   a n d   t h e   o t h e r   a s   v a l u e   0   ( s a y   f o r   l e f t / r i g h t ) ,   w h i c h   i s 
 u n d e t e r m i n e d   i n i t i a l l y .     B o t h   p h o t o n s   w i l l   b e   i n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   t h e   t w o   v a l u e s .  
   E x p e r i m e n t   A   f o r   t h e   m e a s u r e m e n t   o f   p h o t o n   A   i s   c l o s e s t   t o   t h e   s o u r c e   a n d   w i l l   o p e r a t e   f i r s t .    
 I t   w i l l   m e a s u r e   p h o t o n   A   a n d   t h e n   f o r m   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   m e a s u r e d   s t a t e s   w i t h   p h o t o n   A .     T h a t   i s ,  
 t h e r e   w i l l   b e   a   s u m   o f   t w o   s t a t e s :   s t a t e   o n e   b e i n g   E x p e r i m e n t   A   d e t e c t i n g   t h e   v a l u e   o f   1   f o r   p h o t o n   A  
 a n d   p h o t o n   A   h a v i n g   t h e   v a l u e   o f   1 ,   s t a t e   t w o   b e i n g   E x p e r i m e n t   A   d e t e c t i n g   t h e   v a l u e   o f   0   f o r   p h o t o n   A  
 a n d   p h o t o n   A   h a v i n g   t h e   v a l u e   o f   0 .     P h o t o n   A   g o e s   f r o m   b e i n g   a   o n e   w o r l d   s e t   o f   a   s u p e r p o s i t i o n   o f  
 t w o   s t a t e s   t o   b e i n g   p a r t   o f   a   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   o f   s i n g l e   r e s o l v e d   s t a t e s ,   o f   t h e   p h o t o n   a n d   t h e  
 d e t e c t o r   a n d   a l s o   o f   p h o t o n   B .    
   D u e   t o   t h e   e n t a n g l e m e n t   p r o p e r t y ,   i n   s t a t e   o n e ,   p h o t o n   B   w i l l   n o w   h a v e   v a l u e   0 ,   w h i l e   f o r  
 s t a t e   t w o ,   p h o t o n   B   w i l l   h a v e   v a l u e   1 .     T h i s   c h a n g e   i n   p h o t o n   B   o c c u r s   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h a t   o f  
 p h o t o n   A .  
   P h o t o n   B   g o e s   f r o m   b e i n g   a   o n e   w o r l d   s e t   o f   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   t w o   s t a t e s   t o   b e i n g   a   t w o  
 w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   o f   s i n g l e   r e s o l v e d   s t a t e s   a l o n g   w i t h   p h o t o n   A   a n d   d e t e c t o r   A .     T h e   c r u c i a l   a s p e c t  
 h e r e   i s   t h a t   u n t i l   t h e   d e t e c t o r   o f   e x p e r i m e n t   B   t a k e s   o n   t h i s   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   i t s e l f ,   i t   w i l l   s t i l l  
 s e e   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   s t a t e s   o f   p h o t o n   B .  
   T h i s   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   o f   p h o t o n   B   w i l l   r e a c h   e x p e r i m e n t   B   a n d   i t   w i l l   p a s s   t h r o u g h   b o t h  
 p a t h s   o f   t h e   i n t e r f e r o m e t e r   a n d   p r o d u c e   a n   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n .     D e t e c t o r   B   w i l l   o b s e r v e   t h i s   p a t t e r n ,  
 u n l e s s   t h e   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   o f   t h e   p h o t o n   e x t e n d s   t o   i n c l u d e   e x p e r i m e n t   B .  
   I n   t h e   c a s e   o f   t h e r e   b e i n g   n o   m e a s u r e m e n t   o f   p h o t o n   A   b y   d e t e c t o r   A ,   t h e   r e s u l t s   a r e   t h e   s a m e  
 a s   i n   t h e   C o p e n h a g e n   I n t e r p r e t a t i o n ,   b o t h   p h o t o n s   r e m a i n   i n   t h e i r   o w n   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s   a n d   a n  
 i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i s   o b s e r v e d .  
   I n   t h e   MWI ,   b o t h   e x p e r i m e n t a l   c a s e s   p r o d u c e   t h e   s a m e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i f   t h e  
 s u p e r p o s i t i o n   o f   t h e   t w o   w o r l d   s t a t e s   i s   n o t   e x p a n d e d   t o   i n c l u d e   t h e   d e t e c t o r   B   b e f o r e   t h e  
 i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i s   p r o d u c e d .    
   N o   F T L   s i g n a l l i n g   c a n   b e   a c h i e v e d   u n l e s s   t h e   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   o f   p h o t o n   B   i s   e x p a n d e d  
 t o   i n c l u d e   e x p e r i m e n t   B   b e f o r e   t h e   m e a s u r i n g   o f   t h e   i n t e r f e r e n c e   p a t t e r n   i s   d o n e .  
   H o w e v e r   i n   m o s t   e x p e r i m e n t s  of this kind  t h a t   h a v e   b e e n   p e r f o r m e d ,   t h e   p h o t o n   B   i s   o b s e r v e d  
 b e i n g   i n   a   r e s o l v e d   s t a t e   a f t e r   p h o t o n   A   i s   m e a s u r e d   i n   e x p e r i m e n t s ,   b e c a u s e   t h i s   i s   w h a t   e n t a n g l e d  
 s t a t e s   i s   a l l   a b o u t .     T h i s   s e e m s   t o   m a k e   t h e   M W I   l e s s   l i k e l y   a s   a   t h e o r y ,   h o w e v e r   t h i s   c o u l d   j u s t   b e  
 b e c a u s e   a l l   p r e v i o u s   s u c h   e x p e r i m e n t s   h a v e   u s e d   s o m e   f o r m   o f   d i r e c t   m e a s u r e m e n t   o f   p h o t o n   B   a n d  
 s o   i m m e d i a t e l y   e n t e r   i n t o   a   c o - s u p e r p o s i t i o n   w i t h   t h e   p o s s i b l e   r e s o l v e d   s t a t e s   o f   B .    
    
   P o s s i b i l i t i e s  
  
    N o t e   t h a t   i n   t h e   M W I   i t   s e e m s   p o s s i b l e   t h a t   t w o   d i f f e r e n t   o b s e r v e r s   c a n   e x a m i n e   t h e   s a m e  
 p a r t i c l e   a n d   o n e   c o u l d   s e e   i t   i n   a   r e s o l v e d   s t a t e   -   s h a r i n g   i t s   s u p e r p o s i t i o n   a n d   a n o t h e r   c o u l d   s e e   i t   i n   a  
 s u p e r p o s i t i o n   o f   s t a t e s ,   w h e n   n o t   s h a r i n g   t h e   s u p e r p o s i t i o n .     T h i s   i s   i f   t h e   t r a n s p o s i t i o n   o f   t h e  



 s u p e r p o s i t i o n   t o   o b s e r v e r s   c a n   b e   r e s t r i c t e d   t o   j u s t   o n e   o b s e r v e r .  
   
   R e l i a b i l i t y   o f   R e s u l t s  
     

 O b s e r v e r   B   w i l l   t a k e   o n   t h e   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   c r e a t e d   b y   o b s e r v a t i o n   A   a t   s o m e   p o i n t .    
 A t   t h a t   p o i n t   i t   w i l l   s e e   t h e   s a m e   r e s u l t s   a s   A ,   c o m m u n i c a t i o n s   b e t w e e n   t h e m   o n   t h e   v a l u e s   o f   p h o t o n s  
 A   a n d   B   w i l l   c o n f i r m   e a c h   o t h e r   a n d   b e   f u l l y   c o m p a t i b l e   w i t h   t h e   e n t a n g l e m e n t   r e s t r i c t i o n s .  
  T h e   c r i t i c a l   p r o b l e m   i s   w h e n   w i l l   o b s e r v e r   B   e n t e r   i n t o   t h e   t w o   w o r l d   s u p e r p o s i t i o n   a n d   s e e   a  
 r e s o l v e d   v a l u e   f o r   p h o t o n   B   r a t h e r   t h a n   a   s u p e r p o s i t i o n   o f   v a l u e s ? One possibility is that the observer 
B will take on one of three possible states, two resolved states of photon  B and one superposition of 
photon B.   

    
   S u m m a r y  

 
Under the Copenhagen Interpretation, it will be possible to communicate faster than light 

using the   Q u a n t u m collapse mechanism of a measurement, signalling by means of either measuring or 
not measuring. The resulting signal in photon B being in the form of either a single value or a 
superposition of values.  

Under the Multi-Worlds Interpretation, it will not be so easy to communicate faster than light 
by this mechanism, as detector B will be detecting photon B as a superposition of values in both cases.   
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