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Vlastné jsem zacal s kvantovou mechanikou,
ale nékde cestou jsem odboCil Spatnym smérem
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Motto:

ME& velmi tési, Ze se musime uchylit k tak podivnym
pravidlim a bizarnimu zpusobu uvazovani, abychom po-

chopili P¥irodu, a bavi mé o tom lidem vykladat.

Richard P. Feynman
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Kvantova teorie

e Na pocatku 20. stol. — p¥iblizné ve stejnou dobu jako speci-
alni teorie relativity — se rodi jedna z nejpodivuhodnéjsSich
fyzikalnich teorii.

e NejpFesnéji experimentalné ovérena teorie.

e Ma mnoho praktickych aplikaci: polovodi¢ové soudastky,
lasery, jaderna energie, nové materialy, ...
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Kvantova teorie

e Na pocatku 20. stol. — p¥iblizné ve stejnou dobu jako speci-
alni teorie relativity — se rodi jedna z nejpodivuhodnéjsich
fyzikalnich teorii.

e NejpFesnéji experimentalné ovérena teorie.

e Ma mnoho praktickych aplikaci: polovodi¢ové soudastky,
lasery, jaderna energie, nové materialy, ...

e /cela zménila paradigma ve fyzice.

e Ackoli zname kvantovou teorii priblizné 100 let, dodnes ji
nerozumime tak dobte, jak bychom chtéli.
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Byly ¢asy, kdy noviny psaly, Ze pouze dvanact lidi rozumi
teorii relativity. Nevé&fim, Ze tomu tak kdy bylo. Mozna
bylo obdobi, kdy ji rozumél pouze jeden &lovék, protoze
byl tim jedinym, kdo ji mél v hlavé d¥iv, nez napsal

svilj ¢lanek. Ale potom si lidé ¢lanek preletli a mnoho
z nich teorii relativity tak ¢ onak porozumélo, rozhodné
jich bylo vic nez dvanact. Naproti tomu si myslim, Ze
mohu bezpec¢né prohlasit, Ze neni nikdo, kdo by rozumél
kvantové mechanice.

Richard P. Feynman
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Kvantova teorie

e P¥i popisu prirody se bez kvantové teorie neobejdeme.

e Kvantova fyzika ma ale mnoho kontraintuitivnich
vlastnosti:
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Kvantova teorie

e P¥i popisu prirody se bez kvantové teorie neobejdeme.

e Kvantova fyzika ma ale mnoho kontraintuitivnich
vlastnosti:

7/
I

— Nevyhnutelna nahodnost vysledki méreni.

— Mé¥eni obecné zméni stav systému.

— Existence ,,nelokalnich™ vlastnosti.
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Foton v interferometru
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Foton v interferometru

B: Zaznamy detektor(

spoj i€ svétlo

L

o

_')eclnofﬂivé fotony

vysledk
vl'l“IlH[Dzyy

=

—Intenzita —>

(=3




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Popis stavu systému

Stavy systému popisujeme jako prvky néjakého prostoru.
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Popis stavu systému

Stavy systému popisujeme jako prvky néjakého prostoru.

Klasicka fyzika:
e Bezstrukturni ¢astice: poloha 7 a hybnost p.

e Determinismus (predikce, retrodikce).
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Popis stavu systému

Stavy systému popisujeme jako prvky néjakého prostoru.

Klasicka fyzika:
e Bezstrukturni ¢astice: poloha 7 a hybnost p.

e Determinismus (predikce, retrodikce).

Kvantova fyzika:

e Relace neurditosti: 77 a p nelze soucasné ptipsat pfesné hod-
noty. Nelze je mé¥it zarovenn neomezené presné.

e MéFitelné veli¢iny jako poloha a hybnost nejsou pfimymi
~charakteristikami systému"”.
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Popis stavu systému

Kvantova fyzika — princip superpozice:

e M&me napt. elektron v misté i, — stavovy vektor |77)
nebo 75 — stavovy vektor |r%)

(stav popisujeme vektorem v linearnim prostoru)




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Popis stavu systému

Kvantova fyzika — princip superpozice:

e M&me napt. elektron v misté i, — stavovy vektor |77)
nebo 75 — stavovy vektor |r%)

(stav popisujeme vektorem v linearnim prostoru)

e Linearni superpozice
stav elektronu.

a|r) + Br)

také popisuje mozny
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p superpozice:

mist& 77 — stavovy vektor |77)
nebo 75 — stavovy vektor |r%)

m v linedrnim prostoru)

e Linedrni superpozice | |71) + B |7) | také popisuje mozZny

stav elektronu.

/

Elektron v tomto stavu nema zadnou konkrétni polohul!

a|r) + Bre) # |71), |2), |ar + B87%)
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Popis stavu systému

e Kdy7 je &astice ve stavu a|77) + B |72), nema smysl mlu-
vit o jeji konkrétni poloze. MéFeni polohy ale vzdy vede
k vysledku 7] nebo 5.

e o, B ...komplexni &isla

— |a|?, | B]? jsou im&rné pravd&podobnostem nalezeni
¢astice v misté 7] resp. 7o

— Faze nemaji klasickou interpretaci. Interference.
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Popis stavu systému

e Kdy7 je &astice ve stavu a|77) + B |72), nema smysl mlu-
vit o jeji konkrétni poloze. Mé&feni polohy ale vZdy vede
k vysledku 7] nebo 5.

e o, B ...komplexni &isla

— |a|?, | B]? jsou im&rné pravd&podobnostem nalezeni
¢astice v misté 7] resp. 7o

— Faze nemaji klasickou interpretaci. Interference.

e Linearni superpozice neznamena, Ze ¢astice je s urditou
pravdépodobnosti na nékterém konkrétnim misté a my pou-
ze nevime na kterém. Dokud neprovedeme mé¥eni, nemi-
Zzeme mluvit o tom, Ze ¢astice nékde je.
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Z3adny elementarni jev neni jevem, dokud neni regis-
trovanym (pozorovanym) jevem |[...| dokud neni do-
veden do konce nevratnym aktem zesileni, jakym je
zéernani zrna bromidu stfibra ve fotografické emulzi

nebo spusténi impulzu fotodetektoru.

John Archibald Wheeler
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7

Méreni

e Klasicka fyzika:

— Kteroukoli veli¢inu Ize pfesné méfit.

— Vliv méFeni lze libovolné zmensit.
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7

Méreni

e Klasicka fyzika:

— Kteroukoli veli¢inu Ize pfesné méfit.

— Vliv méFeni lze libovolné zmensit.

e Kvantova fyzika:

— V urditych stavech nékteré veli¢iny nelze presné zméfit;
opakovani mérfeni na presnych replikach systému vede
k riznym vysledkiim. Umime predpovédét jen jejich prav-
dépodobnosti. (P¥esto se zda, Ze stavovy vektor repre-
zentuje veskerou dostupnou informaci o stavu systému
a Ze tato ndhodnost je pfirodé vlastni a nelze ji obejit.)
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7

Méreni

e Kvantova fyzika:

— Kvantové méfeni obecné stav systému podstatné zméni !

alry) + Bra) — 1), povitrod

‘772>, pravdépod. ‘5‘2
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7

Méreni

e Kvantova fyzika:
— Kvantové méfeni obecné stav systému podstatné zméni !

‘7?1>, pravdépod. ‘04‘2
‘772>, pravdépod. ‘5‘2
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7

Méreni

e Kvantova fyzika:

— Kvantové méfeni obecné stav systému podstatné zméni !

alry) + Bra) — 1), povitrod

‘772>, pravdépod. ‘5‘2

— Méni se role pozorovatele — uz nemiize byt ,,mimo”.
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Méreni polarizace svétla
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Méreni polarizace svétla

Jeden foton
12 s pravdépod. 50 %

A =

- )( S 7 % ===V Jeden foton
Z s pravdépod. 50 %

Intenzita [ Jeden foton

Jeden foton se nemiiZe rozdélit, je-li polarizovan ,8ikmo",
spatfime ho bud projit nebo se odrazit. Jeho ,volba" je zcela
nahodna. Po priichodu bude nadale polarizovan svisle, po
odrazu vodorovné. V) +|— H)
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Entanglement

e Entanglovany stav = , propleteny” stav vice ¢astic. Nelze
ho zapsat jako jeden direktni soudin stavi jednotlivych
astic.

e Jednotlivé ¢asti systému nachazejiciho se v entanglovaném
stavu nelze popsat pomoci tzv. istych stavi.

e Nejlepsi mozna znalost celku neni totéz, co nejlepsi mozna
znalost jeho ¢asti.
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Entanglement

e Entanglovany stav = ,propleteny” stav vice &astic.
e Entanglement nema klasickou analogii.

e Kvantové méFeni na jedné z ¢astic z entanglovaného systé-
mu zméni celkovy stavovy vektor viech &astic. (To nicméné
nelze vyuZit k okamZitému p¥enosu informace.)
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Entanglement

e Entanglovany stav = ,propleteny” stav vice &astic.
e Entanglement nema klasickou analogii.

e Kvantové méFeni na jedné z ¢astic z entanglovaného systé-
mu zméni celkovy stavovy vektor viech &astic. (To nicméné
nelze vyuZit k okamZitému p¥enosu informace.)

e , Trik, ktery kvantovi magové pouzivaji k predvadéni jevi,
které klasi¢ti magové nedokazi napodobit.” Asher Peres
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Entanglement

e Entanglovany stav = ,propleteny” stav vice &astic.
e Entanglement nema klasickou analogii.

e Kvantové méFeni na jedné z ¢astic z entanglovaného systé-
mu zméni celkovy stavovy vektor viech &astic. (To nicméné
nelze vyuZit k okamZitému p¥enosu informace.)

e , Trik, ktery kvantovi magové pouzivaji k predvadéni jevi,
které klasi¢ti magové nedokazi napodobit.” Asher Peres

e Entanglement hraje kli¢ovou roli nap¥. v kvantovych podita-
¢ich nebo pFi kvantové teleportaci.
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Bellovy nerovnosti

Méreni Méreni
polarizace polarizace

B(9,) = +1

(|5’7>1 Y)o — 1Y)y |5’3>2)
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Bellovy nerovnosti

e \/ysledky mé&¥eni A(v¥)1) a B(¥s) jsou nahodné.

e Predpokladejme, Ze jsou urény néjakymi
skrytymi parametry A, které nezname.

e Realismus, lokalita.

e Budeme se zajimat o korelaéni funkce

C(91,95) = (A(W)B(9)),

- / A9, ) B(W9, ) dp(\).
AeA
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Bellovy nerovnosti

Nahodné proménné: o, 8,¢/, 8’ = £1
y=af+af +d'f—apf
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Bellovy nerovnosti

Nahodné proménné: o, 8,¢/, 8’ = £1
y=af+af +d'f—apf

+1 +1 +1 +1 =1 =1 =
+1 +1 +1 —1 +1 +1 +1
+1 +1 -1 +1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 +1 it~
+2 +2 +2 = -2 +2 -2

St¥edni hodnota v bude vidy mezi —2 a +2:
—2< () < +2

—2 < (af) + (aB) + (@/B) — (/B) < +2
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Bellovy nerovnosti

o = A(ﬁl),
5 I B<192>7

KaZda lokalné realisticka teorie musi splifiovat nerovnost:

|C(01,02) + C(9),92) + C (0, 95) — C(I),95)| <2
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Bellovy nerovnosti

Predpovéd kvantové mechaniky:

9 = —=(Ioh )y =l 2),)

1 7.
= — [sm(ﬁg — 1) |2, ")y + cos(Py — O1) |27), 1Y)y

V2

— cos(ty — V1) [y}, |y + sin( — 01) Iy}, [y

Méfeni

Méreni
polarizace

polarizace
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Bellovy nerovnosti

P¥edpovéd kvantové mechaniky — pravd&podobnosti vysledkii:

P_|_+ = P__ :Sin(292 _— 191>i|2

cos(dy — )] ’

Py+P —P_—P,
[sin(d — 191)}2 — |cos(dz — 191)]2
— COS [2 (Vo — 191)}




Bellovy nerovnosti

Zvolme napt.

0°, f = 45°,

=112,5°, o), = 67,5°.
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Pravy polarizaéni hranol
1. poloha

Pravy polarizaéni hranol
2. poloha

Levy polarizaéni hranol
2. poloha

Levy polarizaéni hranol
1. poloha
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B e I I Ovy n e ro V n 0 St i Pravy polarizaéni hranol Pravy polarizaéni hranol

1. poloha 2. poloha

,\ﬁ% Levy polarizaéni hranol
© 2. poloha

/volme napf¥. 0
191 = OO, 19/1 = 450, Levypalarizlm“:hnihranol
9y = 112,5°, o, = 67,5°. |

|C(01,92) + C(8,92) + C(91,95) — C (9, 05),
= | — c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°))]

=22 > 2
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Bellovy nerovnosti

Pravy polarizaéni hranol Pravy polarizaéni hranol
1. poloha 2. poloha

Levy polarizaéni hranol

Zvolme napt. : 2 poloh

o} !/ o)
O ’ 1 — 45 Y Levy polariza¢ni hranol

112,5°, o), = 67,5°.

|C(01,92) + C(8,92) + C(91,95) — C (9, 05),
= | — c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°))]
2v/2 > 2

Kvantova teorie porusuje Bellovy nerovnosti !!
Potvrzeno experimentalnimi testy.
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Kvantova fyzika a zpracovani informace

e Donedavna se o zpracovani informace uvaZovalo jen v po-
jmech klasicke fyziky. Kvantova mechanika hrala jen pod-
ptrnou roli.

e Informace je abstraktni pojem, ale to, co miZeme s infor-
maci provadét, zavisi na fyzikalnim systému, ktery infor-
maci nese.

e Kvantové systémy se chovaji jinak nez klasické (podivu-
hodnéji).
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Kvantova fyzika a zpracovani informace

e \/yuZiti kvantovych systémi p¥i zpracovani informace nabizi
feSeni nékterych problémi, které jsou v ramci klasické te-
orie informace netesitelné nebo jejichz klasické ¥eSeni neni
znamé.

e Jednd se napt. o bezpelny prenos kryptografického klice
nebo o faktorizaci velkych &isel v polynomialnim vypocet-
nim Case.
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Kvantova teorie informace

e Spojuje kvantovou fyziku a klasickou teorii informace.

e , Kvantova teorie informace rozsifuje klasickou teorii infor-
mace podobné jako komplexni &isla roz$ituji a doplniuji ¢isla
realna.” Charles Bennett
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Kvantova teorie informace

e Spojuje kvantovou fyziku a klasickou teorii informace.

e , Kvantova teorie informace rozsifuje klasickou teorii infor-
mace podobné jako komplexni &isla roz$ituji a doplniuji ¢isla
realna.” Charles Bennett

e Aplikace: kvantové pocitace,
kvantova kryptografie.
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napf. dvé Grovné napéti.
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napf. dvé Grovné napéti.

e Kvantovy bit (qubit): dvouhladinovy kvantovy objekt.
— Bazové stavy: |0}, |1)
— Obecny stav — superopozice: « |0) + 5 |1)
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napf. dvé Grovné napéti.

e Kvantovy bit (qubit): dvouhladinovy kvantovy objekt.
— Bazové stavy: |0}, |1)
— Obecny stav — superopozice: « |0) + 5 |1)

e Kvantovy registr: registr slozeny z qubiti.

— Superpozice stavl celého registru
(nejen jednotlivych qubiti)!
— P¥. (2 qubity): % (]00) + |11)) < entanglovany stav.
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Kvantové pocitace

e \/ypocet je realizovan evoluci kvantového systému.

e UmoZiuji Yesit nékteré dlohy (nap¥. rozklad &isla na prvo-
Cinitele) podstatné& efektivnéji nez pocitate klasické.

e Pocet operaci neroste s délkou vstupu exponencialné, ale
jen jako polynom koneéného stupné.

e Pracuji v jistém smyslu s mnoha vstupnimi hodnotami zaro-
veli (superpozice stavil kvantového registru — entangle-
ment). S rostoucim poctem qubiti N roste dimenze pro-
storu stavil jako 2.

e Predstavuji ohrozeni pro klasické kryptosystémy.
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Kvantova kryptografie

e Metoda pro utajenou komunikaci.

e Jeji bezpeénost nezavisi na vypocetnich nebo technolo-
gickych mozZnostech dto¢nika, ale je garantovana zakony
kvantové fyziky.

e Konvenéni kryptografické algoritmy obvykle spoléhaji na
to, Ze rozlustit zpravu bez znalosti kli¢e je vypoletné na-
ro¢né.
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Kvantova kryptografie

e Kvantova kryptografie sice neumi odposlechu zabranit, ale
umi ho odhalit.

e Neprfenasi se zprava, ale kli¢ pro Vernamovu Sifru. Je-li
odhalen odpolsech, kli¢ se nepouzije. Zadna informace ne-

unikne.

e Kvantova fyzika ¥esi problém distribuce kryptografického
klice.
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Kvantova kryptografie

e Informace je kddovana do neortogonalnich stavii kvanto-
vych systémi (nap¥. fotoni).

e Odposlech = interakce s fyzikalni entitou nesouci informaci
(nap¥. méFeni).

e Jakakoli interakce s kvantovym systémem, ktera muZe vést
k dniku informace, obecné ovlivni stav systému.

e Proto je moZné odposlech odhalit.
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Kvantova kryptografie — prvni experiment

e Bennett, Bessette, Brassard, Salvail, Smolin, 1989.
Polarizaéni kédovani, volny prostor (32cm).
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Olomouc 1998

PoC ATT
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Prenos klice volnym prostorem

¢ Source and iranamitter __’ \ Ogtical Ground Station
/ r...,.r-.'., Tm beam _ Tracking laser

Traresmitter

((

Al on La Palma

Polarization compensation

\_ Polarization analyser A : Priarization anahser Y,
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Prenos klice volnym prostorem

Ogilical Growind Station

Tracking laser

Traresmitter
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Kvantova kryptografie v praxi

e id Quantique

e MagiQ

e Toshiba Research Europe, NEC Corporation,. ..
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Setkat se s kvantovym svétem je citit se jako cestovatel
z daleké zemé, ktery poprvé v Zivoté vidi automobil. Ta
véc ma zjevné davat néjaky uzitek, a to podstatny, jenze
jaky? Clov&k mie oteviit dvefe, stdhnout a vytdhnout

okénko, zapnout a vypnout svétla a snad i protodit
startér, to v8echno bez znalosti hlavniho smyslu. Svét
kvant je ten automobil.

John Archibald Wheeler
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