PROPLETENE STAVY

Standardni bazi kubitu mame ve zvyku znacit symboly |0) a |1). Existuje ovSem
nekonecné mnoho jinych ortonormalnich bazi, které vzniknou ze standardni béaze
vzdy néjakou unitarni transformaci. Pouzijeme-li jako takovou matici pfechodu Ha-

damardovu matici
1 1 1
n=704)

dostaneme bazi oznacovanou c¢asto znaménky plus a minus:
V2 V2

Pro dvoukubitovy systém je jedou z pfirozenych alternativ ke kanonické bazi orto-

normalni baze oznacovana jako Bellovy stavy. Jedna se o vektory

_ 10y) + (=1)"[17)
Iﬁwy> - \/§ 9

kde 3 oznacuje negaci y, neboli § = 1 — y. Tedy

|Boo) = 00)\21”7 |Bo1) = |01>\—/|—§|10>7

|00) — |11) ) = |01) — |10)
ﬁ ) 11/ — \/5 .

Jména stavi jsou odvozena z tranformace |zy) — |B.y), kterou lze znazornit
takto:

|B10) =

Bes)
) ——e— }

VETA O NEKLONOVAN{

Neurcitost velicin v kvantové mechanice je ddna povahou méfeni. Méfeny systém
zkolabuje do nameéfeného stavu ¢imz se nezvratné ztraci moznost zjistit, v jakém
stavu se systém nachézel pred mérenim. Tuto obtiz by bylo mozné vytesit pofizenim
kopie méfeného stavu. Opakovanym méfenim kopii nezndmého stavu by byl mozné
s velkou pfesnosti urcit jeho stav. Tato moznost je ale znemoznéna skutecnosti,
Ze kopii neznamého stavu nelze provést. Tento fakt byva oznacovan jako véta o
neklonovdni.

Pfedpoklddejme, Ze existuje unitarni transformace U, ktera kopiruje stav |p) do
stavu, ktery mtizeme oznaéit |0), tedy

Ul0) @ [0) = ) @ ).
Pfedpoklddejme, Ze je stejné moZné zkopirovat i stav |¢)):
Ul0) ® [¢) = |¢) @ [).

Skalarnim soucinem levych a pravych stran vySe uvedenych rovnic dostavame

(pl) = (plv)?,

z éehoZ plyne, Ze (p|1) je rovno nule nebo jedné. Stavy jsou si tedy bud rovny, nebo
jsou na sebe kolmé. Vidime, ze kopirovat lze vzdy pouze dva konkrétni vzajemné
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kolmé stavy, pro jiné stavy se kopirovani nezdafi. Pro dva zndmé bazové stavy je
pritom kopirovani bezcenné, lze je totiz spolehlivé a bez ztraty informace rozlisit
prislusnym méfenim.

KVANTOVA TELEPORTACE

Nésledujici experiment je jistou protivdhou véty o neklonovani. Ukazuje, ze je
mozné piekopirovat libovolny (nezndmy) kvantovy stav do jiného. Pfedpokladem
je sdileny propleteny par kubitt, coz je v kvantové informatice Casto vyuzivand
situace, a prenos dvou klasickych bitd informace. K poruseni véty o neklonovani
nedochéazi, protoze original kopirovaného kubitu je zni¢en. Proto mluvime spise o
teleportaci nez o kopirovani.

Predpokladejme, ze Alice vlastni prvni a Bob druhy kubit z propleteného paru
|Bo0). Alice mé navic nezndmy kubit ve stavu |¢). Oba protagonisté mohou byt
prostorové vzdaleni, ale potifebuji prostfedek pro klasickou komunikaci.

Podstata teleportace je velmi jednoduchéa. Alice pouze zméfi dvoukubitovy sys-
tém sestavajici z jejiho propleteného kubitu a neznamého kubitu v Bellové bazi. To
znamend provést transformaci z Bellovy baze do kanonické a poté zméfit. Vysledky
méfeni oznami Bobovi a ten na jejich zakladé doladi svaj kubit, ktery je uz témér
ve stavu . Cely proces zobrazuje nasledujici schéma, kde dvojita ¢ara predstavuje
komunikaci klasického bitu.

X¢ vyjadiujeme fakt, ze se dané hradlo v zévislosti na vysledku mé¥eni bud pouzije,
nebo ne.

Oveérme korektnost vysledku. Necht |¢) = «|0) + 3|1). Na pocatku je tedy cely
systém ve stavu

«|000) + «|011) + 5]100) + 5|111).
Po aplikaci CNOT dostavame
«|000) + «[011) 4 8|110) + 3[101).
a pouziti H dava
(@0) + [1))]00) + («|0) + 61>)I11>}(ﬁ|0> — AIL)IL0) + (810) — BIDI0L)
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coz lze uzévorkovat jako
00)(a]0) + B[1)) + [01)(8]0) + (1)) + [10)([0) — B1)) + [11)(5]0) — a|1))
V2
Méfenim zkolabuje superpozice do stavu, ktery je projekci na bazové stavy od-
povidajici naméfenym hodnotam. Vidime tedy, ze prislusnym pouzitim hradel Z
(zména znaménka) a X (zdména bézovych vektori) dostdvime skuteéné |p) na
tfetim kubitu.




SUPERHUSTE KODOVANT

Dalsim piimocarym vyuZitim sdileni propletenych kubitt je fakt, Ze Alice muze
sdileny par prevést na libovolny z Bellovych stavl ptisobenim pouze na svilj, tedy
prvni kubit. Pokud potom posle sviij kubit Bobovi, pfeda tim najednou dva bity
informace, které Bob precte zméfenim systému v Bellové bazi. Modifikace, které
Alice provede, pokud je zprava jind nez vychozi 00, shrnuje tato tabulka:

Transformace prvniho kubitu | U¢inek na | Boo)
X = <(1) é) Boo) — |Bo1)
Z = <(1) _01> |Boo) > [P10)
1Y = (_01 é) |Boo) — [P11)

BELLOVY NEROVNOSTI

Bellovy stavy se také nékdy nazyvaji EPR-dvojice, protoze paradoxni chovani
téchto propletenych stavi bylo divodem pochybnosti, které vici kvantové mecha-
nice vznesli ve svém ¢lanku Can Quantum-Mechanical Description of Physical Re-
ality be Considered Complete? z roku 1935 fyzikové A. Einstein, B. Podolski a N.
Rosen. Jde o to, ze zméfeni jednoho z propletenych kubitd urcuje vysledek méfeni
na druhém kubitu, a to i tehdy, jsou-li tyto kubity prostorové vzdaleny. Pokud
totiz napf. Alice a Bob sdileji dvojici Byg, Alice zméfi svij kubit a dostane vysle-
dek odpovidajici stavu |z), musi takovy vysledek dostat i Bob. Vysledky jsou tedy
synchronizované a obé moznosti nastavaji s poloviéni pravdépodobnosti. To samo o
sobé neni nic prekvapivého. Mizeme to vysvétlit tak, Zze pri generovani paru kubitt
ziskaji oba vzdy stejnou hodnotu prislusnych veli¢in, pri¢emz ovSem neumime urcit
kterou (odtud podezieni na netiplnost kvantové-mechanického popisu). Neni nutné
predpokladat, jak to délad kvantova mechanika, ze k synchronizaci vysledk dochazi
az mérenim.

Bell navrhl experiment, ktery umoznuje mezi klasickym pravdépodobnostnim
modelem a modelem kvantové mechanickym rozhodnout. Realizace experimentu
potvrdila predpovédi kvantové mechaniky, coz se povazuje za jedno z nejvyznam-
néjsich potvrzeni jeji spravnosti.

Belluv experiment vypada nasledovné. Generujme dvojici propletenych kubita ve
stavu (311 a oba kubity prostorové oddélime. Kazdy z kubiti poté zmérime, pricemz
pro métfeni prvniho kubitu zvolime nahodné jednu z bazi odpovidajici ndhodné
veli¢iné @) nebo R, zatimco pro méfeni druhého kubitu zvolime opét ndhodné jednu
z veli¢in S a T'. Konkrétni podoba téchto veli¢in je dana v Tabulce 1. Existuji celkem
Ctyfi rznd méfeni: (Q,S), (Q,T), (R,S) a (R,T). Vysledkem méfeni je ve vSech
pfipadech na obou stranach 1 nebo —1 a nas zajimé soucin téchto hodnot, ktery
vyjadifuje korelaci vysledkt. Je to hodnota velicin Q ® S, Q ® T, R® Sa R®T.
Experiment opakujeme mnohokrat, spoc¢itdme stfedni hodnoty vysledki vSech ¢tyt
moznych méfeni (tedy miru jejich korelovanosti) a kone¢né spoc¢teme

ER®S)+EQ®S)+EReT)-EQ®T).



nastavem zvolené baze méreni \

N0

ZdI‘Oj |611>

IN

zaznam korelace

Predpoklddejme nyni, ze

e hodnota veli¢in @, R, S a T odpovida néjakému redlné viastnosti mérenych
¢astic. Castice by tuto vlastnost mély, i kdyby k méfeni nedoglo. Naméfena
hodnota (plus nebo minus jedna) tuto vlastnost vyjadiuje;

e hodnota veli¢in @ a R je nezavisld na méreni veli¢iny S nebo 7', a nao-
pak hodnota veli¢in S a T je nezavisla na méfeni veli¢in @ nebo R. To
je predpoklad vyjadiujici lokdlni charakter fyzikalnich jevi: zména na jed-
nom misté nezpiisobuje bezprostfedné zménu na jiném, vzdéleném misté
(vzdélené misto mize byt ovlivnéno az §ifenim zmény v prostoru, kterd je
omezena rychlosti svétla).

Diky pfedpokladu reality mtzeme mluvit o veli¢inach R + @ a R — @ jako o néja-
kych vlastnostech prvni castice. Vzhledem k tomu, ze vSechny uvazované veliciny
nabyvaji hodnot +1, mé jedna z uvedenych veli¢in pro libovolnou ¢astici hodnotu
0 a druh& hodnotu +2. Tyto dvé hodnoty jsou pritom diky pfedpokladu lokality
nezévislé na volbé toho, zda se rozhodneme mérit veli¢inu S, nebo 7. Hodnoty
téchto veli¢in na sobé samoziejmé zavislé byt mohou, ale jejich zavislost vznika
v okamziku generovani dvojice, nikoli v okamziku méfeni. MizZeme tedy uvazovat
veliéiny (R+Q)® S a (R— Q) ® T, které vyjadfuji vliastnosti propletené dvojice.
Diky zminéné nezavislosti je hodnota jedné z téchto veli¢in 0 a druhd +2. VSim-
néme si, ze opravdu pouzivame predpoklad lokality: skutecnost, ze pokud R + Q
ma hodnotu +2, ma R — @ hodnotu 0, a naopak pokud R+ ) mé hodnotu +0, ma
R — @ hodnotu 2, neni ovlivnéna tim, ze R+ @ je doprovazeno méfenim .S, zatimco
R — @ métenim T'. Z toho plyne, ze hodnota

E(R+Q)®8S)+(R-Q)T)=ER®S)+EQ®S)+ER®T)-EQ®T)

je mezi —2 a 2.

Podivejme se nyni, co o této hodnoté fika kvantova mechanika. Pfipomenme, Ze
stfedni hodnota pozorovatelné veli¢iny A méfené na systému ve stavu |p) je ddna
vztahem

(lAlep).
JelikoZ soufadnice |311) v kanonické bazi jsou f(O 1,—1,0), dostavame z Tabulky
1 snadno (rozhodujici jsou jen hodnoty oznacené Sedym pozadim), ze
1

B(R®S) =BQ®S)=E(ReT) = -EQaT) = —,

a tedy

E(R+Q)®S)+(R-Q)®T) =2V2.
Tato hodnota, ktera je v rozporu s uvedenymi lokalné-realistickymi ivahami, mize
byt experimentalné ovéfena, coz vyzniva, jak uz jsme tekli, jako vitézstvi kvantové



TABULKA 1. Veli¢iny pouzité v Bellové experimentu

Velicina Matice Vlastni ¢isla | Vlastni vektory
1
1
1 0 (0>
Q Z_<O 1) . 0
) 1
1
1
e (1)
R X‘<1 0> , 1
) ~1
L (\/§+1>
-1 -1 1
1 _ 1
s |ae0=5(0 ) ()
-1
~1
V2+1
1 -1 1 ~1
A (7 _ yy_ L
O I ﬁ(—l —1) <ﬁ1>
-1
1
1-100
1100
®8=2
? V2l 0 011
0 0 1-1
0 0 -1 -1
00 -1 1
R®S =2
V2l 11 0 0
1100
1-100
1-100
QT ==
© V2 0 0 -1 1
0011
00 1 -1
0 0 -1 -1
ROT = =
V2 110 0
1-10 0

mechaniky (a jeji vétsinové, tzv. kodarské interpretace, kterou zde pouzivame) ve
sporu s klasickymi fyzikdlnimi predstavami autorit EPR, které muZzeme v souladu
s vySe uvedenymi predpoklady oznacit jako lokdlni realismus.



