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Kvantova mechanika na vlastni o€i: Entanglement objekti o $ifce vlasu!
Sikovni nanoinzenyti kvantové provazali mikrorezonatory, a také mikrobubny. V obou
ptipadech jde o objekty na hranici viditelnosti pouhym okem, které se skladaji z mnoha
miliard atomil.

Kvantové provazané mechanické mikrorezonatory. Kredit: Moritz Forsch. Kavli
Institute of Nanoscience, Delft University of Technology.

Kdo slysel o entanglementu, tak uZ nejspis nikdy nebude Gplné v klidu. Entanglement, ¢ili
kvantové provazani, je jednim z nejpodivnéjsich projevu kvantové mechaniky. Pokud jsou
dva objekty kvantové provazané, tak jsou jejich stavy navzajem neoddélitelné. Kdyz stav
jednoho takového objektu zméni, tak se zméni i ten druhy. Jak pravi kvantova mytologie,
takové provazani trva, i kdyby objekty délily svételné roky.

Védci pozoruji entanglement obvykle na elementarnich ¢asticich a podobnych vécech
nepatrnych velikosti. Postupné se ale odvazuji dal, smérem do makrosvéta. Britského fyzika
Andrewa Armoura z Nottinghamské univerzity, a jist¢ i mnohé dalsi, velmi drazdi otazka,
kam az se s entanglementem asi mizeme dostat? U jak velkych objekti muze jesté fungovat?
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Ptislu$né odpovédi nés piivadéji k velmi zajimavym technologiim, jako jsou tieba ultrapfesna
meéfeni gravitace nebo nehacknutelny kvantovy internet.

Albert Einstein entanglement zrovna dvakrat nemusel. Bylo to pro n¢j strasidlo, s nimz si neni
radno zahrévat. Béhem poslednich desetileti ale fyzici museli uznat, ze tohle strasidlo
skutecné existuje, a ze pusobi minimalné na vzdalenost mezi Zemi a obéznou drahou.
Entanglované ¢astice byvaji velmi malé, protoZe je snadné&jsi chranit jejich kiehké kvantové
stavy pfed chaosem okolniho svéta. Ted’ se to ale méni.
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Mika Sillanpaa. Kréait: Aalto University.

Hned dva vyzkumné tymy nedavno zapracovaly na tom, aby dostaly entanglement do
makrosvéta. V obou ptipadech museli badatelé experimenty zchladit na teplotu blizkou
absolutni nule. Simon Groéblacher z nizozemské Technische Universiteit Delft a jeho
spolupracovnici vykouzlili kvantové provazani kiemikovych mikrorezonatort (silicone
beams) o velikosti bakterii na kiemikovém ¢ipu. Povedlo se jim to sice jenom na zlomek
sekundy, na publikaci v ¢asopise Nature to ale stacilo. Jeden takovy mikrorezonator pfitom
obsahoval asi 8 miliard atomi.

Kvantové provazané mikrobubny na kiremikovém ¢ipu. Kredit: Aalto University/Petja
Hyttinen & Olli Hanhirova, ARKH Architects.

Finsky fyzik Mika Sillanpa4 z univerzity Aalto-yliopisto s kolegy nato §li jinak. Pouzili
miniaturni mechanické bubny z vibrujici hlinikové membrany o Sifce zhruba odpovidajici
hodné tenkému lidskému vlasu (15 mikrometrti). Na bubny plsobili mikrovlnami a sledovali
kvantové stavy bubnii. Nakonec se jim povedlo prokazat kvantové provazéani bubnti, které pry
muZe trvat prakticky vééné, pokud budou mikrobubny skrapéné mikrovlnami. V prestiznim
Nature maji ¢lanek hned za Groblacherovym tymem.
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Kvantové provazani v makrosvété by mohlo mit fadu moznych aplikaci. Groblacherovy
mikrorezonatory zdmérné vibruji tak, aby byly kompatibilni s existujicimi telekomunikacnimi
systémy. Casem by se mohly stat zakladem uzli kvantového internetu. Mikrobubny tymu,
ktery vedl Sillanpai, jsou pry zase vhodné k presnym métenim. Mohly by z nich vzniknout
kvantové senzory, které by byly skvélé na ultrapfesnd méfeni chvéni Casoprostoru v
souvislosti s detekci gravita¢nich vin a v podobnych aplikacich.

Podle Johna Teufela z institutu National Institute of Standards and Technology (NIST) v
Boulderu, stat Colorado, maji oba experimenty své pro a proti. Entanglement .
Groblacherovych strun trval jenom velmi kratkou dobu, byl ale detekovan s vysokou
pravdépodobnosti. Sillanpddovy mikrobubny byly entanglovany na dobrou piilhodinu, ale
prokazovani Uspéchu jim dalo hodné zabrat a vyZzadovalo komplikované teoretické avahy.
Teufel naznacduje, ze jen méloco byva idedlni. Je kazdopadné nadSeny a zaroven zvédavy na
dalsi kroky v tomto sméru. Kdo by nebyl?

Video: Mika Sillanpaa: "The borderline between quantum physics and everyday
world"
Literatura

Science News 25. 4. 2018, Nature 556: 473-477 a 478-482.
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Diskuze:
Z 7,2018-04-29 23:52:01

"hlavni vyhoda nebo "killing feature" je, Ze vypocet je okamzity tj. ve chvili, kdy jsou
nastaveny vstupni hodnoty mame vysledek."

Ale to bude asi platit’ len pre jeden "takt" takéhoto pocitaca. Asi sa vSetko neda previest na
takéto "okamzité" vypocitanie vysledku. Niektoré vypocty sa vraj daju vyratat’ ovela
rychlejsie, no nie okamzite, pretoze je ina zavislost’ poctu iteracii ako pri "klasickom"
pocitaci.

Odpovédét

matematicky konstrukt
Pavel K2,2018-04-29 22:40:21

kvantové provazani je pouze matematicky konstrukt, ktery slozité popisuje, Ze mate dvé
"Castice" (daleko od sebe) v presné korelovanych stavech. Pokud roztocite dva setrvaéniky ve
shodné ose (nebo protilehlé), zajistite kompenzaci mechanickych ztrat a vzdalite je od sebe,
doséhnete téhoz. V zadném ptipadé se kouknutim na jeden z téchto setrvacnikli nepfenese
zadna informace na ten druhy :-)

Odpovedét

Re: matematicky konstrukt
Z 7,2018-04-29 23:32:17

Obéavam sa, Ze toto prirovnanie znacne "kriva".

"Kouknutie" v kvantovej m. znamena zaroven aj ovplyvnenie stavu.

Pri zotrvacniku nespdsobi "kouknutie" to, Ze sa bude otacat’ v ndhodnom smere.

Vlastnost'ou toho kvantového previazania je aj to, Ze veli¢ina bude mat’ "jasni" hodnotu az po
merani a nie vopred eSte pred meranim - ako pri zotrva¢nikoch.

Je to popisané napriklad aj v http://www.osel.cz/5110-podivnosti-kvantoveho-sveta.html

(Bellove nerovnosti).

Odpovédét

Re: matematicky konstrukt
Pavel Broz,2018-04-30 00:06:09

Je vidét, Ze o kvantové teorie nevite prakticky nic. Dva klasické setrvacniky lze popsat
faktorizovanym stavem, kdy se prosté popise kazdy setrvacnik jednim stavem (naptiklad
vektorem jeho impulsmomentu). Dvé entanglované ¢astice faktorizovanym stavem popsat
nelze - entanglované stavy jsou tak totiz definovany, tak napt. dva entanglované elektrony s
nulovym celkovym spinem jsou popsany stavovym vektorem:
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(Lodm(2))*[ [1/2> |-1/2> - |-1/2> [1/2> ]

Rozdili mezi dvéma roztocenymi klasickymi setrvac¢niky a dvéma entanglovanymi elektrony
je ale vice. Tak napt. u setrvacniku jakozto klasického systému je mozné soucasné zméfit
vSechny tii slozky jeho impulsmomentu (tj. vSechny priméty jeho vektoru impulsmomentu na
vsechny tfi osy). U kvantového systému to neni mozné, protoze praméty spinu elektronu na
vzajemné kolmé osy jsou tzv. nekompatibilni pozorovatelné, kdy zmétenim pramétu do jedné
osy ucinite vysledek méfeni primétu do kolmé osy naprosto nahodnym - jakmile je zméfen
napf. prumét spinu do osy X, tak pfi nasledném méteni primeétu spinu do osy y nebo z se ziska
se stejnou pravdépodobnosti vysledek -1/2 i 1/2, a to bez ohledu na pocate¢ni stav elektronu
pied méfenim pramétu spinu do osy x. Nic takového se u méfeni impulsmomentu klasického
setrva¢niku ned¢je.

Odpovédét
Re: Re: matematicky konstrukt
Pavel Broz,2018-04-30 00:07:40

tato poznamka byla na pana Pavla K2.

Odpovédét

Kvantovy internet
Vaclav Dvotak,2018-04-27 16:57:55

Znamenalo by to, Ze by bylo mozné komunikovat mezi planetami, typicky na Mars bez
zpozdéni?

Odpoveédét

Neznamenalo
Pavel Broz,2018-04-27 17:46:40

Pti komunikaci s vyuzitim kvantového provazani ziska ptijemce fetézec symbold, ktery je
sice korelovany s fetézcem odesilatele, ale ktery je pfesto sam o sobé ndhodny. Aby se z
tohoto fetézce dala demodulovat informace, potiebuje piijemce ziskat dodatec¢nou informaci o
nastavovani odesilovatelova zatizeni, a tuto informaci nelze ptedat jinak, nez klasickou
cestou.

Ptinos kvantové komunikace (ve smyslu komunikace s vyuZzitim entanglovanych stavil) neni v
dosazeni nadsvételné rychlosti komunikace, ale v jeji bezpe€nosti. Pti jakémkoliv pokusu o
odposlech totiz dojde nevyhnutelné ke ztraté korelace mezi kvantovymi stavy odesilatele a
ptijemce, diky ¢emuz piijemce dostane po demodulaci opét jen ndhodny fetézec symbolil -
diky tomu pozna, Ze byl odposlouchavan. Byla samoziejmé vymyslena spousta protokolt,
které umoznuji v co nejefektivnéjsi mitfe ochranit prenasSenou informaci a co nejdiive odhalit
ptipadny odposlech, podstata se ale skryva pravé v té ztraté korelace mezi kvantovymi stavy
odesilatele a ptijemce pii jakémkoliv pokusu o odposlech.
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Odpovédét

Re: Neznamenalo
Jirka Niklik,2018-04-27 18:29:17

A je tam nutny ten entanglement? Snazil jsem se pochopit, jak funguje konkrétni zatizeni (
http://optics.org/news/1/7/21 ) a ptislo mi, ze to funguje 1 bez toho bajného entanglementu. A
navic, ze o kvantovosti mluvi jen proto, Ze je to v mode. Prosté vysilaji strasné slaby signal
(ten se samoziejmé odposlouchéava t€zko) a pouzity protokol umoznuje data z toho Sumu zase
vylovit. Vétsina ¢lankl o kvantové technice je stejné nekonkrétni, jako tenhle ¢lanek, takze
zatim nevim, jestli se tomu da viibec véfit, nebo jestli je cely entanglement jen myslenkova
konstrukce, kterou se jeste nepodaftilo experimentalné dokazat, natoz vyuzit...?

Odpovédét
Re: Re: Neznamenalo

Pavel Broz,2018-04-27 22:14:10

Ten clanek, ktery odkazujete, opravdu nic konkrétniho netik4, z toho ale nemtizete dovozovat,
ze vétsina ¢lankl o kvantové technice je nekonkrétni. Existuje spousta seri6znich zdrojii o
kvantové optice, kde jsou referovany i pfistroje konstruované na realizaci entanglovanych
part a jejich méfeni. V Ceské Republice se tomuto tématu vénovala napf. spoleéna laboratof
optiky Univerzity Palackého a Fyzikalniho tstavu Akademie véd CR, zejména jméno prof.
Jana Pefiny ma ve svété obrovské renomé (mam jeho uz letitéjsi knizku Quantum Statistics of
Linear and Nonlinear Optical Phenomena, kterou mohu viele doporucit). Experimenty
tykajici se entanglementu miizete najit v pristupné formé napft. v knizce Koncep¢ni otazky
kvantové teorie od Miloslava Duska, coz je dalsi z vynikajicich ceskych specialistl na tento
obor.

Kazdopadné entanglement neni Zadny podvod, je to seriozni fenomén studovany uz desitky
let v mnoha Spickovych optickych laboratofich, a vlastnosti, které pro néj pfedpovida
kvantova teorie, byly uZ nes¢isln€krat ovéfeny. V dnesni dobé neni problém nejen pro
Spi¢kovou, ale 1 pro béZnou optickou laboratot vytvofit jednotlivé entanglované pary fotonti
prenasené na kilometrové vzdalenosti - toto uz bylo mozné realizovat pied vice nez deseti
lety. VéEtSina dnes feSenych problémt je technickych - samoziejmé nestaci prenést jen jeden
nebo nékolik pard fotond, to sta¢i na demonstraci jevu, ale ne na readlné pouziti v praxi, kde
vyZadujete aspon stovky kilobitd za vtetinu. Potiebujete také spolehlivou funkénost, pro
uspés$né komercni vyuziti si nevystacite s tim, ze statisticky dokéazete, ze vaSe metoda funguje
na hladin€¢ vyznamnosti n-Sigma - to sice staci pro publikovani ve védeckém Casopise, ale ne
v byznysu. Nicmén¢ piekotny vyvoj v tomto oboru (ve kterém bohuzel Evropa prvenstvi
dobrovolné pienechala Cing, ktera na rozdil od ni rychle pochopila vojenskou i primyslovou
strategi¢nost tohoto vyzkumu a patficné ho subvencovala) nenechava nikoho na pochybéach,
ze behem deseti let bude kvantova kryptografie rutinn€ vyuzivana ve velkych firmach typu
banky atd., a béhem dalSich deseti let i v téch mensich.

Mimochodem, entanglement jako takovy neni ve skutecnosti vitbec nic vzacného.
Entanglovany stav systému definujeme jako stav, ktery nejde faktorizovat na direktni soucin
stavl jeho komponent. Z pohledu této definice jsou entanglovany napf. i elektrony v molekule


http://www.osel.cz/9884-kvantova-mechanika-na-vlastni-oci-entanglement-objektu-o-sirce-vlasu.html?typ=odpoved&id_prispevku=162005#poradna_kotva
http://www.osel.cz/9884-kvantova-mechanika-na-vlastni-oci-entanglement-objektu-o-sirce-vlasu.html?typ=odpoved&id_prispevku=162008#poradna_kotva

vodiku, a obecné tplné kazdy vazany stav je stavem entanglovanym. Jinymi slovy, vSechno,
co kolem sebe momentaln¢ vidite, dokonce vcetné Vas samotného, je tvofeno ¢asticemi
nachazejicimi se v entanglovaném stavu. Takovyto entanglement akorat neni vyuzitelny pro
tu kvantovou kryptografii (k ni potiebujete daleko od sebe oddélené a piitom stale
entanglované Castice), nicmén¢ z hlediska definice je to také entanglement. To jen k Vasi
uvaze, zda entanglement neni jen néjaka myslenkova konstrukce, ktera se ve skutecnosti
nerealizuje.

Odpovédét
Re: Re: Re: Neznamenalo
Milan Krnic,2018-04-27 22:25:21

D¢kuji za Vas komentaf. Ja si po¢kam, co uchopitelného nakonec z téch statistickych metod
vyleze. Na pochybach jsem.

Odpovédét
Re: Neznamenalo

Véclav Dvotak,2018-04-28 08:46:12

Vidél jsem pied néjakym casem na TEDx prezentaci pravé z Univerzity v Delft, kde

ukazovali, zZe entanglované ¢astice je mozné obarvit a tim pfenést dodatecnou informaci i bez
potieby mit k dispozici ob¢ strany komunikace. Pravé proto jsem se takhle ptal... Zkuste si to
najit tteba nékde na youtube. Co se tyka ostatnich tvrzeni, tak 100% souhlas, to je zndma (a v

N SR

pripade¢ SirSiho nastupu kvantovych pocitact nutnd) véc.

Odpovédét

Re: Re: Neznamenalo

Pavel Broz,2018-04-28 12:04:29

To se mi n¢jak nezda, "prenést dodateCnou informaci 1 bez potieby mit k dispozici obé¢ strany

komunikace", tak to se pfiznam, Ze naprosto netusim, co si pod tim piedstavit. Hledal jsem na
youtube i jinde ale nenasel jsem, mate prosim odkaz?

Odpovédét

Re: Re: Re: Neznamenalo

Vaclav Dvorak,2018-04-29 23:22:22

Nasel jsem, je to uz jedno ze starSich videi - https://youtu.be/wZzHnZzm_58.

Odpoveédét

Re: Re: Re: Re: Neznamenalo
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Pavel Broz,2018-04-30 01:01:35

Ne, tak to na tom video nebyl pienos informace bez nutnosti mit k dispozici obé strany
komunikace, to co tam bylo ukazano, byl tzv. pfenos entanglementu, ktery se pouziva v
kvantové teleportaci. Ty barvy tam ve skutecnosti substituovaly libovolnou pfendsenou
kvantovou vlastnost, kterou mize byt tieba spin ¢astice, ten se v téchto pokusech pouziva
nejcastéji, protoze se jeho méteni nejlépe realizuje. Ani u pienosu entanglementu, ani u
kvantové teleportace ale nejde prenést informaci rychleji nez svétlo - to, co se pienese, je
entanglovany stav, ze kterého Ize naslednym méfenim zrekonstruovat ptivodni vzdaleny stav.
Tuto rekonstrukei 1ze ale provést az poté, co je na vzdalené misto klasickou cestou pfenesena
informace o tom, jakym zptisobem byl ptivodni stav provazan se stavem, ktery slouzi pro
ptrenos entanglementu. Tato informace bohuzel v tom videu chybi.

Kvantova teleportace funguje tak, ze mate stav, ktery chcete prenést. Na tom videu by to byla
ta zelend kuli¢ka vlevo napft. v ¢ase 9:21. Tento stav provazete pomoci entanglovaného paru,
tim entanglovanym parem je na tom videu ta dvojice kulicek neurcité bilo-Cervené barvy.
Provézani piivodniho stavu s entanglovanym parem se provede pomoci méteni tzv. Bellovych
stavi, to na tom videu chybi, a teprve po této detekci se vzdalena Castice provaze s ptiivodnim
stavem, coz je zndzornéno na tom videu v Case 9:22. Pii méfeni Bellovych stavii dvojice
¢astic vlevo zkolabuje do jednoho ze ¢ty moznych Bellovych stavi, a tahleta informace je
nezbytna pro spravnou rekonstrukci vzdaleného stavu vpravo. Tuto informaci, do kterého z
Bellovych stavii pii provazani ptivodniho stavu s entanglovanym parem subsystém vlevo
zkolaboval, je nutné klasickou cestou ptenést do té€ vzdalené destinace (na videu prezentované
castici vpravo), a teprve s vyuzitim této informace je mozné prisluSnym méfenim na
vzdaleném misté rekonstruovat plivodni stav (na videu v Case 9:42, kdy vzdalena castice
vpravo ziskala stav, ktery méla ptivodni blizka ¢astice v tom Case 9:21).

To video je bohuZzel popularizacni a spousta klicovych informaci v ném chybi - tyto
informace je mozné nalézt napft. zde https://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_teleportation,

anebo Cesky opét v knizce Koncepcni otdzky kvantové teorie od Miloslava Duska na strané
188 (kapitola 12 - Kvantova teleportace a husté kvantové kddovani).

Odpovéedét

Re: Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Vaclav Dvorak,2018-04-30 03:14:24

Ok, diky za kritické posouzeni, promyslim to vSechno v souvislostech, pteci jen od té doby se
stav védéni vSeobecné posunul a budu si muset dostudovat celou tu viceletou mezeru. Vas
piispévek beru jako dilezity korektiv, diky. A urcité se tady nebo v néjakém navazujicim
¢lanku jesté ozvu.

Odpovedét

Re: Neznamenalo

Jakub Fiala,2018-04-28 18:48:18
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Nadpis ptispevku

Re: Neznamenalo

Jméno autora

Jakub Fiala

Text ptivodniho pfispévku

Pti komunikaci s vyuzitim kvantového provazani ziska piijemce feté¢zec symbolt, ktery je
sice korelovany s fetézcem odesilatele, ale ktery je pfesto sam o sobé ndhodny. Aby se z
tohoto fetézce dala demodulovat informace, potiebuje pfijemce ziskat dodate¢nou informaci o
nastavovani odesilovatelova zafizeni, a tuto informaci nelze piedat jinak, nez klasickou
cestou.

Takze staci poslat poslat klasicky po¢atecni nastaveni a komunikace pomoci kvantového
provazani pojede dale v realném Case bez zpozdéni? Nebo dostane fetézec informaci a pfi
dal$im je nutné opét poslat nastaveni? Je pouzitelna analogie sledovani streamu informaci
kdyz poslu protistran¢ info o tom jak napft. video dekédovat?

Asi se ptam blb¢.

Odpovédét

Re: Re: Neznamenalo
Pavel Broz,2018-04-28 23:11:16
Neptate se blbe, ptate se naprosto spravné, ona ta problematika totiz neni uplné trivialni.

Nevyhnutelnym zakladem kvantové kryptografie tvofi entanglované pary ¢astic, nicméné
kvantova kryptografie se neda zuZzit pouze na méfeni provadéna na téchto parech, je zapotiebi
néco vice, pokusim se to tady popsat.

Nejprve si feknéme, co vlastné ty entanglované pary maji za tu kliCovou vlastnost, kterou
klasické stavy hmoty nemaji - touto vlastnosti je Giplna korelace ¢i antikorelace vysledku
vzdalenych méfeni (jestli jde o korelaci ¢i antikorelaci zavisi na druhu méteni a také napft. na
tom, jestli entaglovanym péarem je par bozonl nebo naopak fermiont). Nejcastejsi méfenou
vlastnosti u entanglovanych part je spin (ptesnéji jeho primét do vybrané osy), ten se méti
jednoduse. U fotonil navic spin odpovida polarizaci fotonu, s pomoci polariza¢nich hranoli se
da tedy snadno méftit. Nato€eni polariza¢niho hranolu odpovida vybéru osy, kterd urcuje
prumét spinu, ktery méfime - jinymi slovy, pokazdé, kdyz zménime smér té osy, tak vlastné
métime jiny pramét spinu. Kvantova mechanika diky Heisenbergovu principu neurcitosti
garantuje, ze pokud métime prumét spinu do néjaké osy, tak primét spinu do jiného sméru je
neurcity. V pfipad¢ fermioni, pokud uré¢ime pramét spinu do jedné osy, tak méfeni pramétu
spinu do osy kolmé je uzZ ndhodné vzhledem k prvnimu méfeni (jinymi slovy, u fermioni je
mezi mefenimi pramétu spinu do kolmych os vzdy nulova korelace). U bozoni, jako jsou
tieba fotony atd., dostaneme nulovou korelaci ne pro kolmé osy, ale pro osy pootocené o 45
stupn.

Pro entanglované pary se da ukazat, Ze at’ uz vybereme osu pro primeét spinu (tzv. polarizacni
bazi) jakkoliv, vysledek méfeni na jedné ¢astici je naprosto ndhodny. To také garantuje
kvantova mechanika. Bez ohledu na to, jakou polariza¢ni bazi zvoli odesilatel (tj. bez ohledu
na to, jak natoc¢i polariza¢ni hranoly), tak se stejnou pravdépodobnosti (. s pravdépodobnosti
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piesné jedna polovina) namé&ii jednu ze dvou moznych hodnot pramétu spinu. Pro
zjednoduseni jedné hodnot¢ primétu spinu pfitadme nulu, druhé jednic¢ku - odesilatel tedy
nemuze ovlivnit, jestli pfi jakémkoliv méfeni dostane nulu nebo jednicku. On si pouze muize
byt jisty tim, ze vzdaleny piijemce provadejici mefeni na druhé ¢astici toho entanglovaného
paru dostane - paklize-li pouziva stejné nato¢eni polariza¢niho hranolu, tedy stejnou bazi -
naprosto tutéz hodnotu. Takze pokud odesilatel dostane nulu, vi, Ze nulu dostane pii
soucasném vzdaleném méteni i piijemce, pokud dostane jednicku, vi, ze ji dostane i pfijemce
(presnéji toto plati pro fotony a obecné pro bozony, pokud by misto nich byly pouzity
entanglované fermiony, tak pokud by odesilatel dostal nulu, tak pfijemce dostane jednicku a
naopak).

Jinymi slovy, to, co mé&feni na entanglovanych parech poskytuje, neni zprava, ale je to
generovani nahodného klice. Odesilatel svymi méfenimi naprosto neovlivni, jaky kli¢
vygeneruje, on vygeneruje nahodnou posloupnost bitl, ale miize si byt jisty, ze ptijemce -
pokud pouziva stejnou bazi - ziska piesné stejnou nahodnou posloupnost bitii. A ziska ji
okamzité, na az kdyz od odesilatele k pfijemci dorazi rychlosti svétla jakakoliv zprava.

Pravé tato ndhodnost zachranuje zadek specialni teorii relativity, kterd neptipousti okamzity
ptenos informace. KIi€ je sice pfenesen nadsvételnou rychlosti (ve skutecnosti ale nedava
smysl mluvit o né¢jakém ptenosu, protoze méieni mohou byt provadéna v identicky Cas, stejné
dobfe by tedy ptijemce mohl tvrdit, Ze pfenesl kli¢ k odesilateli), ale to, co je "pfeneseno",
neni zadna informace, je to pouze ndhodna sekvence bitii. Proto je také presnéjsi nenazyvat to
ptenosem, ale korelaci - prosté bez ohledu na to, kdo méfil diive a kdo pozdéji, pro
entanglované pary budou vysledky vzdalenych méteni pii pouziti stejnych polarizacnich bazi
vzdycky dokonale licovat.

K ¢emu je dobry ndhodny klic? Ke kryptovani zprav, které jsou pak piendseny klasicky.
Takhle to funguje 1 v dnesni klasické kryptografii, jedna strana komunikace vygeneruje
nahodny kli¢, sdéli ho druhé stran€, a od té¢ doby si vyménuji kryptované zpravy zasifrované
praveé timto klicem. Bohuzel to je zaroven nejzranitelnéjsi misto klasické kryptografie, to
posilani vygenerovaného klice protistrané, protoZe to v principu mize byt odposlechnuto.
Kvantova kryptografie se od klasické 1i§i praveé v tom, Ze za pomoci entanglovanych stavii
umi toto slabé misto odstranit. Nicméné¢ vySe popsana procedura vygenerovani kli¢e pomoci
entanglovanych parti na to sama o sob¢ nestaci, protoze je prustielna klasickym
odposlouchavacim trikem, ktery se nazyva ,,man in the middle* - ¢ili prostfednik, ktery potaji
rozetne komunikacni kandal mezi odesilatelem a piijemcem a sam se postavi mezi né, pficemz
vici odesilateli se tvaii, Ze je pfijemce, a vici piijemci, Ze je odesilatel. Nic netusici odesilatel
mu poSle kli¢, on si ho precte a pfeposle piijemci, a od té doby pohodln¢ desifruje veSkerou
jejich komunikaci zaSifrovanou pravé timto klicem. Primitivni, ale u¢inné, jak by fekl zloduch
Kopecky ve filmu Adéla jesté nevecetela.

Jakym zpisobem se tomu da pii méfeni entanglovanych para zabranit? Aplikaci nasledujicich
opatfeni:

- odesilatel 1 pfijemce pfi méfeni na entanglovanych ¢asticich pouzivaji navzajem na sobé
nezavisle nahodné volené baze. Jinymi slovy, odesilatel ndhodné€ voli natoceni polarizacniho
hranolu mezi dvéma orientacemi, které jsou viici sobé natoceny o 45 stupiii (predpokladejme,
ze entanglovanymi ¢asticemi jsou fotony), a pfijemce taktéz nahodné, nezavisle na odesilateli,
meéni natoCeni polariza¢niho hranolu mezi dvéma témito moznostmi



- po skonceni méfeni na verejném kanale zvetejni natoceni svych hranolii (nezveiejni ale
vysledky svych méfeni, tedy zda pro to které nato¢eni namétili nulu nebo jednicku —
piipometime, Ze pro JAKEKOLIV natoéeni hranolt jde ziskat se stejnou pravdépodobnosti
nulu i jednicku)

- obétuji cast bitl na odhaleni pfipadného odposlechu

K ¢emu tato opatfeni budou? Pfipomeiime, Ze vzdalena méteni budou korelovand jenom
tehdy, kdyz se polariza¢ni baze, tedy natoceni hranolt u odesilatele a piijemce shoduji,
zatimco pokud budou baze vii¢i sobé pootoceny o 45 stupni, bude mezi méfenimi odesilatele
a ptijemce nulova korelace. Protoze ale odesilatel i piijemce voli baze ndhodné, shodnou se
pouze v zhruba poloving piipadl. To, ve kterych pfipadech se shodnou, se dozvi prave
dodate¢nym zvetejnénim svych bazi na vefejném kanale. Tak napi. dejme tomu, Ze odesilatel
1 piijemce provadi méfeni na dvou tisicich entanglovanych parech. Méfenim tedy kazdy z
nich ziska ndhodnou sekvenci dvou tisic biti — protoze ale oba volili baze nahodné, pouze
zhruba tisic bitt bude korelovanych, zatimco pro téch zbylych zhruba tisic bitd bude mezi
odesilatelem a pfijemcem nulova korelace. Kterych tisic biti je korelovanych se oba dozvi po
zvetejnéni svych bazi na vefejném kanale. Verejny kanal je sice vefejny a proto si tam uplné
kazdy mlze ptecist, které z téch bitlh maji odesilatel a pfijemce stejné — nicméné nedozvi se,
jestli ten ktery bit je nula nebo jednicka, to vi jenom odesilatel a piijemce, a tuto informaci
samoziejme nezvefejiuji, protoze prave tato informace je tim vygenerovanym klicem, ktery
nadale budou pouzivat ke komunikaci - pfesnéji ale jenom jeho ¢ast po obétovani ¢asti biti.

A to je ta posledni ¢ast, a to odhaleni ptipadného odposlechu obétovanim ¢asti bitd. Tady se
op¢t vyuzije vlastnost kvantové mechaniky, kterd garantuje, ze jakékoliv méteni zrusi korelaci
naslednych méfeni na stejném paru. Takze pokud nékdo vyuzije onu odposlechovou strategii
,»man in the middle®, tak se sice dozvi ten klic, ale dozvi se to 1 pfijemce, Ze byl
odposlouchavan, a to proto, Ze jeho bity nebudou korelovany ani v ptipadech, kdy zvolil
stejné baze jako odesilatel. Dozvi se to ale tak, Ze ¢ast z téch méfenych bitl se prece jen musi
zvefejnit a tudiz ob&tovat (zverejnéné bity samoziejmeé nema smysl pouZzivat jako ¢ast klice).
Dejme tomu, Ze odesilatel se s pfijemcem dohodne, Ze zvetejni kazdy desaty bit, ve kterém se
méli shodnout. Uz vime, ze se shodli zhruba v tisicovce bitii a oba vi, které bity by to méli
byt, nyni uz zbyva ovéfit, Ze je nikdo neodposlouchéaval. Odesilatel kromé& nastaveni bazi
zvetejni 1 kazdy desaty bit, ve kterym méli oba shodné baze, souhrnné je to tedy zhruba sto
zvetejnénych (a tedy obétovanych) bitl. Piijjemce zkontroluje, jestli opravdu naméfil ve vSech
téchto bitech tutéz hodnotu (tedy nulu nebo jedni¢ku). Pokud je nikdo neodposlouchéval, tak
se korelace zachovala, a pfijemce zjisti, Ze jeho hodnoty pro téchto sto bitl jsou identické s
odesilatelovymi — zbylych cca 900 nezvefejnénych biti pak mohou pouzit jako tajny kli¢ pro
Sifrovani néasledujicich zprav. Pokud ale ptijemce zjisti, Ze jenom cca polovina z obétovanych
biti je stejna, tak vi, ze byli odposlouchavani, a oznami to na vefejném kanéle odesilateli —
tim padem vygenerovany kli¢ nepouziji, a pokusi se vygenerovat si kli¢ n€kdy pozdé&ji, po
provedeni n¢jakych protiopatfeni proti potencidlnimu odposlouchavajicimu prostfednikovi.

Ato je celé :-)
Odpovédét
Re: Re: Re: Neznamenalo

Vladimir Lieberzeit,2018-04-29 09:32:04
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teoreticky zachytit pfendSenou castici, zméfit ji v obou bazich, a poslat dal (samoziejmé v
kolabovaném stavu). Cilovy adresat ji také zméfi, ve své ndhodné vybrané bazi -- ale protoze
uto¢nik zna hodnoty v obou bazich, je mu to jedno.

Predpokladam, Ze toto nejde, ale chybi mi informace, pro¢. Zméfenim v druhé bazi se zaroven
zrusi vysledek méteni v prvni bazi (tj. opakovanym méfenim v prvni bazi vyjde jina
hodnota)? Nebo je to jinak?

Odpovédét
Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Pavel Broz,2018-04-29 13:41:44

To je naprosto spravna ptipominka, uz po odeslani ptispévku jsem si uvédomil, Ze jsem to

tam mél rozvést, ale mél jsem za to, ze se nad tim stejné nikdo nebude pozastavovat — té$i mé,
ze nékdo ¢te mé piispévky tak dukladné :-)

Utoénik miize rozetnout kanal a mit k dispozici naprosto identické pfijimaci vybaveni jako
legitimni pfijemce, mize délat naprosto totéz, co by délal ptijemce, a proto ziska svymi
métenimi v téch ptipadech, kdy se shodne v bazich s odesilatelem, naprosto tutéz sekvenci
bitt. Utoénik se tedy tuto sekvenci dozvi tak jako tak, jde jenom o to, aby tato sekvence poté
nebyla pouzita jako kli¢ pro naslednou komunikaci - tedy jde jenom o to, aby legitimni
ptijemce spolehlivé poznal, ze k odposlechu doslo.

Odposlech jde spolehlivé poznat diky ztraté korelace mezi métenimi odesilatele a legitimniho
piijemce. Korelace je pfi odposlechu zachovana mezi odesilatelem a Gitocnikem, a Gitocnik
opravdu muze po méfeni poslat po méteni Castici dal ptijemci, event. vygenerovat novou (v
piipadé fotont to ani jinak nejde, protoZe foton po detekci zanikd). Pravidla kvantové
mechaniky ale garantuji, Ze takto pfeposlana ¢i znovu vygenerovana ¢astice uz nebude
entanglovana s ¢astici odesilatele - a pouze entanglované ¢astice maji tu magickou vlastnost,
7e méfeni na nich provadéna jsou korelovana.

Pravidla kvantové mechaniky navic garantuji to, Ze nemuzete vytvofit v jednom misté ¢astici
entanglovanou s jinou vzdalenou ¢astici, aniz byste vytvoril interakéni fetézec mezi obéma
misty. Existuje sice fenomén znadmy jako tzv. pfenos entanglementu, ktery se da vyuzit k tzv.
kvantové teleportaci, kdy prenesete lokalni kvantovy stav z jednoho mista do jiného
vzdaleného mista - nicméné v tomto piipad€ potiebujete ob& mista propojit jinym
entanglovanym parem, ktery umoZzni ten entanglement pienést. Pokud by tedy Gto¢nik chtél
vytvorit entanglovanou ¢astici s Castici odesilatele, musel by spolupracovat s odesilatelem,
aby se mu to podatilo. Ani potom by nemé¢l vyhrano, kvantova teorie totiZ ptinasi dalsi
omezeni v podobé tzv. "No-cloning” teorému (https://en.wikipedia.org/wiki/No-
cloning_theorem), ktery vyrazné¢ omezuje moznost vytvoftit kopii kvantového stavu (striktné
feceno, "kopirovanim" kvantového stavu se znici origindl, takZe napft. pii kvantové teleportaci
neni mozno vytvaret klony originalu - v kvantové kryptografii se tomuto teorému a jeho
pfipadnému obejiti logicky vénovala velkéd pozornost, a diky tomu se podafilo ziskat 1 spoustu
vysledkd, které umoziuji tu striktnost toho zakazu "zmék¢it" a vytvotit nedokonalou kopii).

Co se tyce toho zméfeni Castice v obou bazich, tak tam opét ufaduje kvantova mechanika a ji
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piedpovidana ztrata korelace. Méteni ve dvou bazich pooto¢enych viici sobé o 45 stupniti
(bavime-li se o fotonech) jsou totiz vzajemné nekompatibilni, podobné, jako je v kvantové
mechanice vzajemn¢é nekompatibilni méfeni polohy a hybnosti. Heisenbergiiv princip
neurcitosti fika, ze kdyz naprosto pfesné zméfite jedno, tak mate maximalni neurcitost pro
meéieni druhého. V ptipadé méteni spinu samoziejmé mizeme dostat jenom dvé mozné
hodnoty, ta maximalni neurcitost se v tomto ptipadé tedy neodrazi v mnozstvi hodnot, které
Ize na druhé ose naméfit, ale v tom, Ze mezi t€mi méfenimi bude nulova korelace. Pokud tedy
utoénik zméfi prameét spinu ¢astice v jedné bazi, a pokud zrovna nahodou pouzil stejnou bazi
jako odesilatel, bude mit absolutni korelaci méfenych hodnot s odesilatelem. Pokud néasledné
bude méfit v druhé bazi, toto méteni uz bude mit nulovou korelaci s métenim ptredchozim (a
tim padem 1 s méfenim odesilatele) — a to praveé diky principu neurcitosti, zde aplikovanému
na méfeni v riznych polarizacnich bazich.

Odpovédét
Re: Re: Re: Neznamenalo
Richard Palkovac,2018-04-29 10:03:54

Dokladne vysvetlene, len by som poopravil jednu malickost netykajucu sa entaglementu.
Sucasna klasicka kryptografia pouzivana na internete nie je o "jedna strana komunikace
vygeneruje nahodny kli¢, sdéli ho druhé¢ strané, a od té doby si vyménuji kryptované zpravy
zaSifrované prave timto kli¢em". To by sa jednalo pouzitie symetrickej sifry (klucom ktorym
zasifrujem aj odsifrujem) a ta je na internete nepouzitelna.

Pouziva sa asymetricke sifrovanie, ked jedna strana si vygeneruje svoj privatny aj verejny
kluc. Privatny Kkluc je tajny, nikam sa neposiela a sluzi na odsifrovanie stravy. Verejny kluc sa
vystavi verejne na internete, moze si ho hocikto skopirovat, ten totiz sluzi len na zasifrovanie
spravy. Z verejneho kluca nie je mozne zistit privatny kluc (v rozumnom case) a tak ak niekto
zasifruje verejnym klucom spravu, ktoru chce odoslat a nezachova si original, uz sa k
originalu nedostane, totiz zasifrovana sprava a verejny kluc ho k orginalu uz nevrati.

Takto funguje (aspon dufam) komunikacia s bankami a vsetkymi internetovymi strankami
ktore idu cez "https://" , to "s" je tam dolezite.

Kvantove pocitae nas strasia tym, ze asymetricka sifra bude prelomitelna hrubou silou, kedze
budu mat na taketo ulohy velky vykon. Zatial je to ale len strasenie.

Odpovédét
Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Vladimir Lieberzeit,2018-04-29 10:27:25

V redlu se asymetricka Sifra nepouziva pro Sifrovani celé zpravy, protoze je prili§ pomalé a
vypocetné narocnd. Misto toho se zprava Sifruje symetrickou Sifrou s ndhodné
vygenerovanym doc¢asnym klicem. Pouze tento do¢asny kli¢ se chrani pomoci asymetrické
Sifry. Kvantova kryptografie tedy v tomto schématu nahrazuje tu asymetrickou Sifru (pfesnéji
key agreement - postup pro shodu obou stran na docasném klici), dal uz je to stejne.


http://www.osel.cz/9884-kvantova-mechanika-na-vlastni-oci-entanglement-objektu-o-sirce-vlasu.html?typ=odpoved&id_prispevku=162048#poradna_kotva
http://www.osel.cz/9884-kvantova-mechanika-na-vlastni-oci-entanglement-objektu-o-sirce-vlasu.html?typ=odpoved&id_prispevku=162043#poradna_kotva

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Re: Neznamenalo
Richard Palkovac,2018-04-29 17:23:03

Diky za upresnenie.

Odpovédét

Re: Re: Re: Neznamenalo

Jakub Fiala,2018-04-29 22:34:07
Ok. Dé€kuji uz je mi to jasné.
Odpovédét

Re: Neznamenalo
Zden¢k Smutny,2018-04-29 01:44:44

Mam tu Cest s vami nesouhlasit. Kvantova provazanost objektu je sama o sob¢ informace,
vrsvenim provazanosti objekti 1ze dosahnout zpravy (toku informaci) stejné jako ma bit v
naSich pocitacich, jen s tim rozdilem, Ze moznosti stavii objektu je nezmérné vice nez 0-1.
Kdyby to tak nebylo nesnazili by se védci a dalsi organizace sestavit kvantové pocitace které
budou o fady vykonéjsi nez dnesni klasické pocitace. Nemyslim si dokonce ani to, Ze by
adresat musel védét stav objektu u odesilatele, protoze pfti zjisténi tohoto stavu u odesilatele
by okamzité doslo ke zméné& stavu provazanosti objektu, coz by mélo za nasledek nekone¢nou
smycku chybnych informaci (zmény stavii objektu).

Odpoveédét

Re: Re: Neznamenalo
Pavel Broz,2018-04-29 14:11:12

Takhle, jestli kvantovou provazanost neboli entanglement a jeho pienos nazveme informaci
nebo ne, to je opravdu maximalné tak etymologicky problém, ktery nemé zadny dopad na to,
Ze ani s vyuZitim entanglementu nelze informaci ptenést rychleji nez svétlo. Bez vyuZiti
dodate¢nych klasicky pienaSenych informaci o nastaveni bazi apod. je vysledek finalniho
méfteni na stavech ziskanych prendSenim entanglementu naprosto ndhodny. Plati to i pro
oblast kvantového pocitani.

Toto omezeni samoziejme neznamena, ze s vyuzitim tzv. kvantovych biti alias qubitl, které
opravdu obsahuji vice informace, nez klasicka nula a jednicka, nelze ziskat rapidni nartst
vykonu pocitact - pfesné€ proto je samoziejme jak pisSete této oblasti vénovana tak velka
pozornost.

Vase posledni véta tykajici se oné udajné nekoneéné smycky chybnych informaci nedava
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bohuzel smysl - Zddnd nekonecna smycka chybnych informaci nenastava, korelace je ztracena
uz po prvnich méteni, od toho okamziku jsou ¢astice nadale neprovazané a chovaji se vici
sob¢ nezavisle, zadna nekone¢na smycka zmén stavii objektu tedy nehrozi.

Tak jako tak, nemoznost pfenést informaci s vyuzitim entanglementu, pokud se zaroven
nepienese klasickou cestou (tedy maximalné€ svételnou rychlosti) i informace napft. o
nastavovani bazi odesilatele, jde v kvantové mechanice matematicky exaktné dokazat, jeden
takovy dikaz je popsan napi. v knize Koncepc¢ni otdzky kvantové teorie od Miloslava Duska
na stran¢ 151 - dikaz zabira sice pouze jednu stranku, nicmén¢ je nutné znat i znacné
mnozstvi prerekvizit z kvantové mechaniky, proto nemé smysl, abych jej zde prepisoval.
Tento matematicky dikaz tedy implikuje, Ze bud’ je kvantova teorie spravné a nejde prenést
informaci nadsvételnou rychlosti, anebo jde prenést informaci nadsvételnou rychlosti, a
kvantova teorie je Spatné - jinou moznost logika nepfipousti. Vyberte si.

Odpovédét
Re: Re: Re: Neznamenalo

Z 7,2018-04-29 21:39:14

vyuzitim tzv. kvantovych bitl alias qubitt, které opravdu obsahuji vice informace, ... rapidni
naruist vykonu pocitacl

Nie je jednou z podstat narastu vykonu takychto pocitacov to, Ze sa vlastne jedna o analogové
pocitac¢e? Len su veli¢iny na ovel'a mensich objektoch nez anal6gové pocitace, ktoré sa
pouzivali kedysi davno. A kvantova previazanost’ je d’alSia vyuzite'na charakteristika takych
pocitacov.

Odpovédét
Re: Re: Re: Re: Neznamenalo
Vaclav Dvorak,2018-04-29 23:30:14

Myslim, ze v podstaté mate pravdu v tom, ze jde uréitym zptisobem o analogové pocitace (v
tom smyslu Ze se pracuje s float hodnotami namisto integert), ale hlavni vyhoda nebo "killing
feature" je, ze vypocet je okamzity tj. ve chvili, kdy jsou nastaveny vstupni hodnoty mame
vysledek. Proc€ to tak je by vedlo k opravdu divokym hypotézam, které souvisi s mnoha
dalSimi kvantovymi fenomény a nejen s nimi a radéji to tady nebudu rozvadét, protoze chcei
zlstat na bezpecném poli technologii :)

Odpovédét

Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Pavel Broz,2018-04-29 23:48:30

Kdepak, kvantové pocitace sice ¢astecné 1ze chapat jakozto analogové pocitace pracujici s

pravdépodobnostnimi algoritmy, které vyuzivaji jevy jako je linearita evoluce, superpozice
atd. (které ale nejsou vysadou jenom kvantové teorie, uplatiiuji se totiz 1 v klasické
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elektrodynamice, v¢etné jejich technickych aplikaci, jako je elektrotechnika atd.), jejich
hlavni ptednost ale vézi v nééem jiném, a to je exponencidlni riist dimenze stavového prostoru
v zavislosti na poctu jeho komponent. Takhle napsano to zni jako nicnefikajici blabol, proto
to blize rozvedu.

Pokud mame né&jakou kvantovou charakteristiku, jako je tieba spin Castice, tak tu popisujeme
stavovym vektorem v komplexnim vektorovém prostoru, ktery ma takovou komplexni
dimenzi, kolik hodnot primétu spinu mizeme dostat. Tfeba u elektronu nebo fotonu miizeme
dostat pouze dvé hodnoty, proto stavovym prostorem jejich spinu je dvoudimenzionalni
komplexni prostor (ten je mimochodem ekvivalentni ¢tyfdimenzionalnimu redlnému prostoru,
ale to v naSich tivahach nebude hrat roli). Ve skute¢nosti ale musi byt stavovy vektor
normovany, takze jednu komplexni dimenzi ubereme (jednu redlnou dimenzi ubereme
podminkou, Ze norma vektoru je rovna jedné, dal$i realnou ubereme ignorovanim fyzikalné
nepodstatného fazového faktoru, takze ubereme dvé realné = jednu komplexni dimenzi). Spin
Castice se pouziva nejcastéji, vektor v odpovidajicim stavovém prostoru se pak nazyva qubit,
a je popsan prave jednim komplexnim cislem (nenabyva tedy jenom hodnot 0 nebo 1 jako
klasicky bit, ale miize byt popsan libovolnym komplexnim ¢islem).

Zatim jsme nijak nevybocili z moznosti, které 1ze realizovat 1 klasickymi nekvantovymi
zpusoby. Tak napt. sttidavy elektricky proud v obvodu také miizeme popsat komplexnim
¢islem, jehoz absolutni hodnota odpovida amplitud¢ proudu a jehoz argument urcuje fazi
proudu. To, ¢im se ale kvantova teorie od klasickych analogovych systémi lisi, je jakym
zpusobem roste dimenze systému s poctem komponent.

V kvantové teorii se totiz systém slozeny z n subsystému popisuje komplexnim vektorovym
prostorem, jehoz dimenze je rovna sou¢inu dimenzi stavovych prostort komponent. Oproti
tomu pro klasické nekvantové systémy plati, ze dimenze stavového prostoru celkového
systému je rovna souctu dimenzi stavovych prostorit komponent. Pokud bychom se pokusili
jeden qubit realizovat napt. proudem ¢i napétim v n¢jakém obvodu, mohli bychom s nim délat
srovnatelné véci, co s kvantovym qubitem realizovanym pomoci spinu napft. elektronu. Rozdil
by nastal, pokud téch qubitli za¢neme davat dohromady vice a vice.

Pro systém sloZzeny ze dvou ,.elektrickych qubiti* (tedy napt. ze dvou nezavislych obvodi)
dostaneme dvé€ komplexni dimenze (jedna pro kazdy obvod), pro systém sloZeny ze tfi
,»elektrickych qubiti* dostaneme tii komplexni dimenze, pro ¢tyfi obvody dostaneme Ctyti
komplexni dimenze, atd.. Oproti tomu pro systém slozeny ze dvou KVANTOVYCH qubitt
dostaneme tii komplexni dimenze (dva krat dva a nakonec minus jedna komplexni dimenze
na normu a spolecny irelevantni fazovy faktor), pro tfi qubity dostaneme sedm komplexnich
dimenzi (dva krat dva krat dva a nakonec minus jedna na normu a spole¢nou fazi), pro ctyii
qubity dostaneme patnact komplexnich dimenzi (dvé na étvrtou minus jedna), atd..

V ¢em je rozdil kvantovych systému vici nekvantovym, Ze pro ty kvantové roste dimenze
jejich stavového prostoru tak rychle? To navic délaji entanglované stavy. Entanglované stavy
jsou stavy systému, ve kterych jej nejde popsat jako direktni soucin stavii jejich komponent —
takhle to zni pfili§ ucené, laickym jazykem bychom fekli, Ze systém nejde popsat tak, Ze
popiSeme stavy jeho komponent, ale ze ho misto toho musime popsat jako celek. Stavy
systému, které se daji redukovat na popis stavi jednotlivych komponent, jsou neentanglované
stavy (také jim fikame faktorizovatelné stavy, protoZe stav celkového systému lze napsat jako
direktni soucin stavii komponent). Pokud bychom se omezili na neentanglované (tedy
faktorizovatelné) stavy, tak by dimenze stavového prostoru systému rostla upln¢ stejné, jako u



klasickych systémd, tedy dimenze prostoru pro popis celého systému by byla pouze souctem
dimenzi prostort pro popis jeho komponent. Ty dimenze navic maji na svédomi prave ty
stavy, ktere faktorizovatelné nejsou, a to jsou entanglované stavy.

Vidime tedy, Ze uz od tii qubitl vCetné je entanglovanych stavl vice, nez téch
neentanglovanych, a tento rozdil exponencidlné nartsta s poctem qubitti. Obrovsky teoreticky
vypocetni vykon kvantovych pocitact tedy maji na svédomi entanglované stavy, protoze
jenom diky nim nartsta dimenze stavového prostoru systému exponencidlné. Diky tomuto
exponencialnimu nartistu stavového prostoru je potom mozné pomoci fenoméni, jako je
superpozice kvantovych stavu a linearita evoluce kvantového systému, provést nesrovnatelné
vice paralelnich ,,vypocetnich podprocesi®, ze kterych se finalné ziska konecny vysledek.

Kdyz bychom udé¢lali jakousi rekapitulaci toho, jak kvantova teorie ménila naSe chapani
svéta, tak bychom logicky zacali u jednocasticovych systému popisovanych vinovou funkci
podobnou, ktera je formalné podobna popisu tfeba potencidlu elektrického pole. Kvantova
teorie nam uz u téchto primitivnich systémi ukazala prapodivné fenomény, jako je dualita
vlna-¢astice ¢i Heisenbergliv princip neurditosti, ktery zamezuje souc¢asné presné méfeni
polohy a hybnosti ¢astice. Pokud uz mame pocit, Ze jsme tyto podivnosti vstiebali, tak
kvantova teorie vyrazné pritvrdi ukdzanim dalSich prapodivnosti, jakymi jsou entanglované
stavy dvou a vice Castic a s nimi spojené nelokalni korelace (existence téchto nelokalnich
korelaci je dnes uz opravdu nade vSechnu pochybnost experimentalné prokazana). S dal§im
ristem poctu ¢astic pak kvantova teorie nabizi nebyvaly narast vykonu kvantovych pocitacu,
ktery je pravé garantovan tim, Ze pocet entanglovanych stavii roste s poctem qubitl
exponencialng, zatimco pocet neentanglovanych stavi pouze linearné.

Samoziejmée neni to az tak jednoduché ty kvantové pocitace sestrojit, protoze entanglované
stavy jsou extrémn¢ kiehké, a pfi sebemensim naruseni kolabuji do stavli neentanglovanych —
coz je také diivod, pro€ svét kolem nas vypada na makroskopickych métitkach klasicky a ne
kvantové, a pro¢ makroskopické entanglované stavy typu Schrodingerova koc¢ka kolem sebe
nevidame.

Odpoveédet

Re: Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Vaclav Dvorak,2018-04-30 03:22:19

Kvantovy pocitac Ize realizovat i chemicky. Jste si jist, ze i v tomto pfipad¢ bude vysledek
reakce zaviset na entaglementu? A neni v tom piipad¢ entaglement projevem néjakého
vyssiho principu resp. obecné teorie?

Apropos rozvedl jste to dosSiroka, ale jste si opravdu jist, ze stavy typu Schrodingerova kocka

kolem sebe nevidame? Myslim tim hlavné interni stav mozku nebo védomi, nikoli (jen)
realitu zprosttedkovanou smysly...

Odpovédét
Re: Re: Re: Re: Re: Re: Neznamenalo

Pavel Broz,2018-04-30 11:07:45
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Tam se jedna o to, co nazvete kvantovym pocita¢em. Dejme tomu, Ze vyrobite fadu qubith
jakozto zaklad pro kvantovy pocitac, ale nebudete umét entanglovat jejich stavy (v takovém
piipadé muzete ty qubity realizovat i klasicky). I na takovém pocitaci muzete provadét
mnozstvi riiznych vypocetnich operaci, které vyuzivaji superpozici a interferenci, ale nikdy
nevyuzijete skutecny potencial, ktery poskytuji praveé ty entanglované stavy. Pocita¢
postaveny na fad¢ qubitli bez moznosti entanglementu bude rovnocenny analogovému
pocitaci s patiicnym poctem paraleln¢ pracujicich obvodu, které budou uchovavat ty
analogové stavy mezi nulou a jednickou. Jestli se rozhodneme takovy pocita¢ nazvat
kvantovym, to je otdzka terminologie, nemeéni se tim nic na tom, Ze takovyto zjednoduSeny
pocitac by nem¢l Sanci louskat v polynomialnim ¢ase klasicky exponencialni tlohy, napf.
prolamovat dnes neprolomitelné Sifry. A pravé prislib, Ze kvantové pocitace by mohly
umoznit fesit exponencidlni ulohy v polynomialnim ¢ase je pfesné ten diivod, proc¢ se jim
vénuje takova pozornost.

Co se tyce toho, jestli makroskopické entanglementy typu Schrodingerova kocka 1ze ¢i nelze
vidét interné ve stavu mozku, tak k tomu mohu fict jen tolik, ze do cizich mozkl nevidim,
maximaln¢ tak do svého a to jesté s velkymi vyhradami, a pokud mohu soudit, tak

Schrodingerovy kocky ani jiné entanglované ptiSery nevidim ani v téch nejdivocejsich snech,
a to si myslim, ze obecné umi byt sny opravdu hodné ujeté.

Odpovédét
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