Kvantova fyzika

a nas svet

Miloslav Dusek




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

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 zptsobu uvazovani, abychom po-

chopili Prirodu, a bavi mé o tom lidem vykladat.

Richard P. Feynman
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Kvantova teorie

e Na pocatku 20. stol. — priblizné ve stejnou dobu jako spe-
cialni teorie relativity — se rodi jedna z nejpodivuhodnéjsich
fyzikalnich teorii.

e Ackoli zname kvantovou teorii témér 100 let, dodnes ji
nerozumime tak dobre, jak bychom chtéli.
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Kvantova teorie

e Na pocatku 20. stol. — priblizné ve stejnou dobu jako spe-
cialni teorie relativity — se rodi jedna z nejpodivuhodnéjsich
fyzikalnich teorii.

e Ackoli zname kvantovou teorii témér 100 let, dodnes ji
nerozumime tak dobre, jak bychom chtéli.

e Kvantova teorie — nejpresnéji experimentalné ovérena teo-
re.

e Kvantova teorie ma mnoho praktickych aplikaci (polovo-
dicové soucastky, lasery, jaderna energie, nové materialy,
slozité molekuly, . ..).
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Byly casy, kdy noviny psaly, Ze pouze dvanact lidi rozumi
teorii relativity. Neverim, ze tomu tak kdy bylo. Mozna
bylo obdobi, kdy ji rozumél pouze jeden clovek, protoze
byl tim jedinym, kdo ji mél v hlavé driv, nez napsal

svij clanek. Ale potom si lidé ¢lanek precetli a mnoho
z nich teorii relativity tak ¢i onak porozumélo, rozhodné
jich bylo vic nez dvanact. Naproti tomu si myslim, ze
mohu bezpecné prohlasit, ze neni nikdo, kdo by rozumél
kvantové mechanice.

Richard P. Feynman
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Foton v interferometru

238 ktord
A: Sehdma B: Zaznamy detektort

SPo_j i1é syétfo

zrcadlo OII

1

=4

(=]

J'ec{r)othvef foto ny

{er{ference

konstruktival

9]

destruktivn{
interference.

9
s
5
|

2

y zrcadlo OI
O 2d4ro)




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Foton v interferometru
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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 castice: 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 castice: poloha 7 a hybnost p.

e Determinismus (predikce, retrodikce).

Kvantova fyzika:

e Relace neurcitosti: 7 a p nelze soucasné pripsat presné hod-
noty. Nelze je mérit zaroven neomezené presné.

e Méritelné veliciny jako poloha a hybnost nejsou primymi
~charakteristikami systému".
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Popis stavu systému

Kvantova fyzika — princip superpozice:

e Méme napr. elektron v misté ; — stavovy vektor |7)
nebo 75 - stavovy vektor |r5)

(stav popisujeme vektorem v linedrnim prostoru)
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Popis stavu systému

Kvantova fyzika — princip superpozice:

e Méme napr. elektron v misté ; — stavovy vektor |7)
nebo 75 - stavovy vektor |r5)

(stav popisujeme vektorem v linedrnim prostoru)

e Linearni superpozice
stav elektronu.

a|r) + B7)

také popisuje mozny
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p superpozice:

nisté 77 — stavovy vektor |7)
nebo 75 - stavovy vektor |r5)

m v linearnim prostoru)

e Linedrni superpozice |« |[71) + B |7) | také popisuje mozny

stav elektronu.

Elektron v tomto stavu nema zadnou konkrétni polohul!

al|r) + B|) # |11), 7)), |ar+ B7)
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Popis stavu systému

e Kdyz je ¢astice ve stavu a|71) + B |72), nema smysl mlu-
vit o jeji konkrétni poloze. Méreni polohy ale vzdy vede
k vysledku 7] nebo 5.

e o, 3 ...komplexni Cisla

— |a|?, | 3|2 jsou (imérné pravdépodobnostem nalezeni ¢4s-
tice v misté 77 resp. 75

— Faze nemaji klasickou interpretaci. Interference.
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Popis stavu systému

e Kdyz je ¢astice ve stavu a|71) + B |72), nema smysl mlu-
vit o jeji konkrétni poloze. Méreni polohy ale vzdy vede
k vysledku 7] nebo 5.

e o, (3 ... komplexni Cisla

— |a|?, | 3|2 jsou (imérné pravdépodobnostem nalezeni ¢4s-
tice v misté 77 resp. 75

— Faze nemaji klasickou interpretaci. Interference.

e Linedrni superpozice neznamena, ze Castice je s urCi-
tou pravdépodobnosti na nekterém konkrétnim misté a my
pouze nevime na kterém. Dokud neprovedeme méreni, ne-
muzeme mluvit o tom, ze Castice nékde je.
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Zadny elementarni jev neni jevem, dokud neni registro-
vanym (pozorovanym) jevem [...] dokud neni doveden
do konce nevratnym aktem zesileni, jakym je zcCernani
zrna bromidu stribra ve fotografické emulzi nebo spus-

téni impulzu fotodetektoru.

John Archibald Wheeler




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Meéreni

e Klasicka fyzika:

— Kteroukoli veli¢inu Ize presné meérit.

— Vliv méreni lze libovolné zmensit.
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Meéreni

e Klasicka fyzika:

— Kteroukoli veli¢inu Ize presne meérit.

— Vliv méreni lze libovolné zmensit.

e Kvantova fyzika:

— V urcitych stavech nékteré veliCiny nelze presné zme-
fit; opakovani méreni na presnych replikach systému
vede k riiznym vysledkiim. Umime predpovedét jen je-
jich pravdépodobnosti. (Presto se zda, ze stavovy vektor
reprezentuje veskerou dostupnou informaci o stavu sys-
tému.)
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N 7/ r
Meéreni

e Kvantova fyzika:

— Kvantové méreni obecné stav systému podstatné zmeni !

o |F1> + 6 |’]72> < ‘T1>1 pravdépod. ’&‘2

‘772>, pravdépod. ’ﬁP
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Meéreni

e Kvantova fyzika:
— Kvantové méreni obecné stav systému podstatné zmeni !

‘771>, pravdépod. ’04‘2
‘772>, pravdépod. ’ﬁP
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Meéreni polarizace svétla
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Meéreni polarizace svétla

Jeden foton
12 s pravdépod. 50 %

[/ 12 T /I/

/1/ )( ey % ===V Jeden foton
s pravdépod. 50 %

Intenzita [ Jeden foton

Jeden foton se nemize rozdélit, je-li polarizovan ,sikmo”,
spatfime ho bud projit nebo se odrazit. Jeho ,volba" je zcela
nahodna. Po priichodu bude nadale polarizovan svisle, po
odrazu vodorovné.
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Entanglement

e Entanglovany stav = , propleteny” stav vice cCastic. Nelze
ho zapsat jako jeden soucin stavil jednotlivych castic.

e Jednotlivé casti systému nachazejiciho se v entanglovaném
stavu nelze popsat pomoci tzv. Cistych stavi.

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

e Entanglovany stav = , propleteny” stav vice castic.

e Nejlepsi mozna znalost celku neni totéz, co nejlepsi mozna
znalost jeho casti.

e Kvantové méreni na jedné z Castic z entanglovaného sys-
tému zméni celkovy stavovy vektor vSech castic. (To nicméné
nelze vyuzit k okamzitému prenosu informace.)
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Entanglement

e Entanglovany stav = , propleteny” stav vice castic.

e Nejlepsi mozna znalost celku neni totéz, co nejlepsi mozna
znalost jeho casti.

e Kvantové méreni na jedné z Castic z entanglovaného sys-
tému zméni celkovy stavovy vektor vSech castic. (To nicméné
nelze vyuzit k okamzitému prenosu informace.)

e ,Trik, ktery kvantovi magové pouzivaji k predvadeni jevi,
které klasicti magové nedokazi napodobit.” Asher Peres

e Entanglement hraje klicovou roli napr. v kvantovych poci-
tacich nebo pri kvantové teleportaci.
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Bellovy nerovnosti

Méreni Méreni
polarizace polarizace




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Bellovy nerovnosti

e \Vysledky méreni A(v¥1) a B(12) jsou nahodné.

e Predpokladejme, ze jsou urcny néjakymi skrytymi
parametry A, které nezname.

e Realismus, lokalita.

e Budeme se zajimat o korelacni funkce

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

- / A1, ) B(W9, ) dp(\).
AeA
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Bellovy nerovnosti

Nahodné proménné: o, 3,a/, 3’ = £1
vy=af+af +d'8—aF
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Bellovy nerovnosti

Nahodné proménné: o, 3,a/, 3’ = £1
vy=af+af +d'8—aF

+1 +1 +1 +1 =1 =1 =
+1 +1 +1 —1 +1 +1 +1
+1 +1 -1 +1 +1 +1 -1
+1 -1 +1 +1 +1 -1 +1

+2 +2 +2 — 7 -2 +2 -2

Stredni hodnota v bude vzdy mezi —2 a +2:
—2<(7) < +2

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

o = A(ﬁl),
6 e B(QSI?)?

Kazda lokalné realisticka teorie musi splnovat nerovnost:

‘0(191,192) + 0(19/1,?92) + 0(191,19/2) — 0(79/1,?9/2)‘ < 2
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Bellovy nerovnosti

Predpovéd kvantové mechaniky:

9 = —= (10 1) = o )

1 A
= [smm2 — 1) |2'); |2")y 4 cos(Pa — 1) |2, [y,

— cos(dy — d1) [y, 2"y +sin(2 = 00) ly')y [y

Méreni Méreni
polarizace polarizace
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Bellovy nerovnosti

Predpovéd kvantové mechaniky — pravdépodobnosti vysledkii:

P—H- =P _ :Siﬂ(ﬁz o ?91)}2

cos(y — V)] ’

Piy+P _—P_—P
[sin(dy — 191)}2 — |cos(Va — 191)]2
— Cos [2 (P9 — 191)}




Bellovy nerovnosti

/volme

napr.
0°,
112,5°,

L= 45°,

| — 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

,\ﬁg Levy polarizaéni hranol
© 2. poloha

Zvolme napr. O
19]_ = OO’ 19/1 = 450, Levypalarizlaéhnihranol
9y = 112,5°, O, = 67,5°. |

|C (¥, 92) + C (97, 92) + C (¥, 95) — C(1, 9)]
= | — c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°))]

=22 > 2
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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

Levy polarizaéni hranol

Zvolme napr. : 2 poloh
/
= OO’ 1 = 450, Levy polarizagni hranol

= 112,5°, ¥, = 67,5°.

|C(01,02) + C (91, 92) + C(91,95) — C(81,33),
= | — c0s(225°) — cos(135°) — cos(135°) + cos(45°))]

242 > 2

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

e Donedavna se o informaci uvazovalo jen v pojmech klasické
fyziky. Kvantova mechanika hrala jen podpirnou roli.

e Informace je fyzikalni (jeji zpracovani je zavislé na fyzikal-
nim systému, v némz je zakddovana).
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Kvantova fyzika a zpracovani informace

e Donedavna se o informaci uvazovalo jen v pojmech klasické
fyziky. Kvantova mechanika hrala jen podpirnou roli.

e Informace je fyzikalni (jeji zpracovani je zavislé na fyzikal-
nim systému, v némz je zakddovana).

e Kvantové systémy se chovaji jinak nez klasické (podivu-
hodnéji).

e \/yuziti kvantovych jevil nabizi reseni nékterych problémd
neresitelnych v ramci klasické teorie informace.
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Kvantova teorie informace

e Spojuje kvantovou fyziku a klasickou teorii informace.

e ,Kvantova teorie informace rozsiruje klasickou teorii infor-
mace podobné jako komplexni Cisla rozsiruji a doplnuji Cisla
realnd.” Charles Bennett




Department of Optics, Palacky University, Olomouc

Kvantova teorie informace

e Spojuje kvantovou fyziku a klasickou teorii informace.

e ,Kvantova teorie informace rozsiruje klasickou teorii infor-
mace podobné jako komplexni Cisla rozsiruji a doplnuji Cisla
realnd.” Charles Bennett

e Oziveni zajmu o studium jevi souvisejicich se zaklady kvan-
tové teorie. Informaticky pohled na fyziku ukazuje leccos
v novém svétle.

e Aplikace: kvantové pocitace,
kvantova kryptografie.
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napr. dvé drovné napéti.
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napr. dvé drovné napéti.

e Kvantovy bit (qubit): dvouhladinovy kvantovy objekt.
— Bazové stavy: |0}, |1)
— Obecny stav — superopozice: « |0) + 3 |1)
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Kvantovy bit

e Klasicky bit: 0, 1 — napr. dvé drovné napéti.

e Kvantovy bit (qubit): dvouhladinovy kvantovy objekt.
— Bazové stavy: |0}, |1)
— Obecny stav — superopozice: « |0) + 3 |1)

e Kvantovy registr: registr slozeny z qubitd.

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

e Umoznuji resit nékteré Glohy (napr. rozklad ¢isla na prvo-
Cinitele) podstatné efektivnéji nez pocitace klasické.

e Pocet operaci neroste s délkou vstupu exponencialng, ale
jen jako polynom.

e Pracuji v jistém smyslu s mnoha vstupnimi hodnotami za-
roven (superpozice stavil kvantového registru — entangle-
ment).
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Kvantova kryptografie

e Metoda pro utajenou komunikaci, jejiz bezpecnost je ga-
rantovana zakony kvantové teorie.

e Konvencni kryptografické algoritmy obvykle spoléhaji na
to, ze rozlustit zpravu bez znalosti klice je vypocetné na-
rocné.
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Kvantova kryptografie

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

e Neprenasi se zprava, ale kli¢ pro Vernamovu Sifru. Je-li od-
halen odpolsech, kli¢ se nepouzije. Zadna informace neunikne.
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Kvantova kryptografie

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

e Neprenasi se zprava, ale kli¢ pro Vernamovu sifru. Je-li od-
halen odpolsech, kli¢ se nepouzije. Zadna informace neunikne.

e Abeceda, do niz se koduje = kvantové stavy jedné Castice
(napr. fotonu, Castice svétla).

e Odposlech = méreni na fyzikalni entité nesouci informaci.
Odposlech ovlivni stav ¢astice nesouci informaci.
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Kvantova kryptografie — experimenty

e Dnes uz je odzkousen prenos na desitky kilometri. Napr.
na univerzité v Zeneve testovali prenos béznymi telekomu-
nikacnimi vlakny az na 67 km.
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Prenos klice volnym prostorem

Zugspitze
(2950 m)

"Alice”

westliche

"BO b” Karwendel-

spitize

Mnichovska univerzita, prof. Weintfurter, polarizacni kédovani
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Prenos klice volnym prostorem

westliche ' y :‘

C '.L
uBObH Karwendel- .. .li! J'

spitize

23.4 km g8

Mnichovska univerzita, prof. Weintfurter
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Kvantova kryptografie v Olomouci

Y
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Kvantova kryptografie v praxi

e id Quantique
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Kvantova kryptografie v praxi

e id Quantique | l
o MagiQ |

MaglQ QPN
0PN datashest

B

OPH™ Research
(PN daiaskest
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Kvantova kryptografie v praxi

e id Quantique
o MagiQ
e SECOQC

MaglQ QPN
0PN datashest

—

OPH™ Research
(PN daiaskest
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Setkat se s kvantovym svétem je citit se jako cestovatel
z daleké zemé, ktery poprvé v zivote vidi automobil. Ta
véc ma zjevné davat n€jaky uzitek, a to podstatny, jenze
jaky? Clovék mize otevfit dvefe, stdhnout a vytdhnout

okénko, zapnout a vypnout svétla a snad i protocit star-
tér, to vSechno bez znalosti hlavniho smyslu. Svét kvant
je ten automobil.

John Archibald Wheeler
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