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Abstrakt:

V nasi praci jsme se seznamili s poznatky nové se rozvijejicich obor( kvantové fyziky,
kvantové informace a kvantového pocitani. Nahlédli jsme do neobvyklych vlastnosti kvantového
provazani a demonstrovali jsme je na konkrétnich pfikladech kvantové teleportace, Sifrovani,
superhustého kodovani a vzdalené pripravé stavd. Vyvratili jsme si mylny nazor o kvantovych
pocitacich.

1 Uvod

Vv s Vv

V soucasné dobé¢ je kvantova fyzika nejperspektivnéjsim a nejdynamictéjSim oborem lidského
badani. Zaroven se jednd o jednu z nejovérengjSich teorii soucasné doby. Vénovali jsme se
provdzani mezi Casticemi a jeho vyuZziti v kvantové teleportaci, kvantovych pocitacich a
Sifrovani.

2 Provazani ve fyzice

Kvantové provazani je kvantova vlastnost kterou nelze vysvétlit pomoci pojmu
z klasické fyziky. K pochopeni tohoto jevu, se nevyhneme detailnéjSimu rozboru
odlisnych vlastnosti klasického a kvantového modelu. V klasickém modelu mechaniky



jsou stavy presné vymezené, kdezto v kvantové fyzice navic pribyvaji dalsi stavy,
takzvané superpozice. To znamend, Ze objekt se nemusi vyskytovat jenom v jednom ¢i
druhém stavu, ale miize se napriklad vyskytovat se stejnou pravdépodobnosti v obou
stavech. Popularni predstavou, kterou nemaji ochranci zvirat radi, je Schrodingerova
kocka.

Predstavte si kocku v bedné a pusSku, ktera na kocku mifi. Jeji vystiel je spjat s
rozpadem radioaktivniho jadra. Pravdépodobnost, Ze se tak stane je 50%. Pokud se
jadro rozpadne, puska vystieli a kocka zemie. Po otevieni bedny, tedy provedeni
meéreni, je kotka Ziva nebo mrtva. Pred otevifenim bedny je ale kvantovy stav kocky
smési stavu mrtvé kocky a stavu zZivé kocky a kocka je tedy v superpozici téchto stavi.
Méienim jsme donutili ko¢ku, aby se nalézala v jednom z konkrétnich stavi.

V tomto piipadé jsme mluvili jen o jedné castici. KdyZ uplatnite princip superpozic na
vice Castic, tim vznika provazani.

Vezméme si nyni dvé Castice (stejny postup miizeme zopakovat pro vice ¢astic). Necht’ je
prvni Castice ve stavu la> a druha ve stavu [b> potom spoleény stav mohu popsat jako
la>b>. Tento stav nazyvame neprovazany a znamena to, Ze tyto ¢astice miZeme oddélit,
aniZ bychom ztratili informaci. Kvantova mechanika vSak predpoklada existenci stavi
které vzniknou superpozici téchto neprovazanych stavi. Mezi témito superpozicemi
stavi existuji i takové, které nelze rozdélil na stavy jednotlivych castic. Témto stavim
fikame provazané.

Kvantovy bit neboli qubit je kvantova verze bitu, ktera umoziiuje superpozici 2
bazickych stavi.

Podivejme se nyni blize na pozoruhodné vlastnosti téchto provazanych pari. Méreni
vlastnosti prvni Castice ovliviiuje vysledek méreni vlastnosti ¢astice druhé. Uved’'me
nasledujici priklad ¢astic v provazaném stavu: lab>+Ixy>. Namérime-li na prvni ¢astici
stav la>, pak je na druhé ¢astici nepochybné stav |b>. Pokud ovSem namérim na prvni
castici stav Ix>, pak s jistotou vim, Ze stav druhé ¢astice je ly>.

Provazani ma nelokalni charakter. Piredstavme si, Ze vySe uvedena méieni jsme provedli
ve vzdalenosti a ¢ase, kdy se navzajem nemohla ovlivnit fyzikalni interakci (Sifici se
maximalné rychlosti svétla). VZdy prvni méreni na prvni ¢astici nam dava dva mozné
vysledky kazdy s pravdépodobnosti 0,5(idedlni generator nahodnych Ccisel). Piesto
v momenté, kdy zméirime jednu z ¢astic okamzité vime, jaky je stav na druhé castici.
Mame-li vyloucdit nadsvételnou interakci, pak musime pripustit nelokalni charakter vyse
zminéné korelace mezi méienimi. Nepozornému ¢tenaii by se mohlo zdat, Ze tento jev se
da vyuzit k nadsvételné komunikaci, ale to neni pravda. Protoze ale prvni méieni je
zcela nahodné a my nejsme schopni jej ovlivnit. A tudizZ nedokaze pienést informaci.

Dalsi vlastnost demonstrujeme na soustavé vice ¢astic (tfi a vice). Existuji provazané
stavy, jejichZ provazani je v urcitém smyslu nejsilnéjsi. Takové stavy uz nemohou byt
provazany s dalSim fyzikalnim systémem. Obecné lze Fici, Ze ¢im silnéjSi je provazani
mezi vybranymi c¢astmi, tim slabSi musi byt s ostatnimi. Tato vlastnost napadné
pripomina partnerské vztahy, a proto se ji nékdy rika monogamnost.

VysSe zminéné vlastnosti jsou Kklicovou ingredienci novych kvantovych protokold a
algoritmu, které vzbudily v poslednich letech pozornost fyziki. A my jsme se zabyvali
kvantovou teleportaci, superhustym kédovanim a kvantovym po¢itanim.



Kvantova teleportace
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Opust’'me klasickou ,,StarTrekovskou‘ piredstavu teleportace. V kvantové teleportaci je
tato uloha je definovana nasledovné: Alice s Bobem se pied léty potkali, ale dnes Ziji
daleko od sebe. Po dobu co se setkali, spolu vyrobili maximalné provazany par fotonu a
kazdy si vzal po jednom z nich. Za mnoho let je Alicinym tkolem vybrat neznamy stav
qubitu a poslat jej Bobovi, s tim Ze ma povolenou jen klasickou komunikaci. Zda se, Ze
tohle je pro Alici nefeSitelny tikol. ReSeni spo¢iva v pouZiti stale sdileného maximalné
provazaného paru. Alice na svoji sloZku paru navaze pirenaseny qubit provede na této
dvojici specialni méreni(¢imz ovlivni Bobovu ¢astici). S pravdépodobnosti 25% dostane
jeden ze ¢tyF moznych vysledki, ktery v podobé dvou Kklasickych biti odesle Bobovi.
Ten na zakladé Alicinych vysledkii provede na své Castici provede jednu ze Ctyr
znamych operaci a tim ziska qubit ve stavu identickém s pivodnim se kterym mohla
manipulovat jenom Alice. A teleportace se povedla.

Moznosti dalSiho vyuziti:

- Kvantové pocitace — zpracovani obrovskych kvant informaci béhem kratké
doby

- Superhusté kédovani — komprimace dat

- Sifrovani — umoziiuje naprosto spolehlivou (nenapadnutelnou ti‘eti osobou)
komunikaci

3 Shrnuti

Zjistili jsme spoustu novych informaci, o oboru ktery ma bezpochyby obrovsky potencial.
Poopravili jsme si ndzor na princip kvantovych pocitacu.



Podékovani

Podé&kovani: FJFI, celé CVUT, nasim supervisoriim piekypujicim trpélivosti
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