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Kvantova fyzika

e Kvantova fyzika zkouma nejmensi ¢astecky hmoty (molekuly, atomy, elektrony, protony,
neutrony, fotony, kvarky atd.)

o Ukazuje, Ze fyzikalni zakony pro tyto Castice se velmi lisi od zakon( platnych pro vétsi
objekty

@ Chovani miniaturnich Castic je Casto v rozporu se ,selskym rozumem" a mize se zdat
absurdnf

e Kvantova fyzika zamotala hlavu i tém nejchyttejsim lidem (A. Einstein)

@ Kvantova teorie je vSak v pozoruhodném souladu s experimentem a to je diivod vérit, ze
je pravdiva

e Ma velké mnozstvi aplikaci (poditale, lasery, materialy,...)




Zvlastnosti kvantové fyziky

Castice se miize nachéazet na vice mistech zaroveri

Nékteré veli¢iny mohou nabyvat jen urcitych konkrétnich hodnot
Caéstice stejného typu jsou nerozliditelné —s Pauliho princip
Kvantova provazanost

Kvantovy stav a kvantovou informaci nelze kopirovat ¢i klonovat

P¥i méFeni kvantového stavu dochazi k jeho kolapsu — dosud neni uspokojivé vysvétleno

..a rada dalSich



Princip superpozice

@ dvé viny (napf. na vodé) se vzijemné neovliviiuji — celkové vinéni je ,superpozici” obou
vin

@ napr. superpozice vinéni vyvolaného jednou a druhou kapkou

@ superpozice zvukovych vin — pokud naraz mluvi dva lidé, zvukové viny sebou navzajem
proniknou a slySet jsou oba

@ svétlo — vidime se i ,kfizem"

@ kvantova fyzika ukazuje, ze stejny princip superpozice plati také pro hmotu!
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Princip superpozice — Castice na vice mistech najednou

Odraz fotonu od polopropustného zrcadla (napt. okenniho skla)




Princip superpozice — Castice na vice mistech najednou

Odraz fotonu od polopropustného zrcadla (napt. okenniho skla)

Y2

@ Zdalo by se, Ze detektor 1 i 2 zaznamenaji foton s pravdépodobnosti %
@ Ve skutecnosti to ale dopadne jinak — podle nastaveni faze tfeba tak, ze pokazdé
zareaguje detektor 1 a nikdy detektor 2



e Kazda z moznosti a) — d) nastane s pravdépodobnosti %
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@ V kvantové fyzice se ovsem nescitaji pravdépodobnosti, ale jejich amplitudy

@ Pokazdé zareaguje detektor 1 a nikdy detektor 2




Jak je to mozné?

@ Foton po dopadu nenf Cisté ve stavu ,odraZen” nebo ,propustén”, ale v superpozici obou
moznosti

@ Je jakoby na obou mistech najednou




Jiny pohled

Stav elektromagnetického pole je:
(1 foton ve vétvi A, 0 fotonii ve vétvi B) + (0 fotonil ve vétvi A, 1 foton ve vétvi B)
— tzv. provazany stav
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EPR paradox

MAY 15, 1935

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EInNsTEIN, B. PopoLsky aAND N. ROSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)
the description of reality given by the wave function in

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.

Podivné vlastnosti provazanych stavii vedly A. Einsteina a spolupracovniky ke zpochybnovani

Uplnosti kvantové teorie
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Provazané stavy fotoni

@ Foton je kvantova Castice, kvantum svétla
e MuZe mit dva polarizaéni stavy: |H) a |V)
e Jind mozna dvojice je |L) a |R) — kruhové polarizované stavy
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Provazané stavy fotoni

Foton je kvantova Castice, kvantum svétla

Muze mit dva polarizaéni stavy: |H) a |V)

Jind mozna dvojice je |L) a |R) — kruhové polarizované stavy
Pro dva fotony A a B uvazujme stavy

|H)alV)g, |[V)alH)g

@ Vytvofime jejich superpozici:

W) = %umms V)alH)s)

Toto je provazany stav obou fotond
Provazanost funguje i v kruhové polarizované bazi:

W)= é (IL)alR)s — [R)AlL)8)

@ Oba fotony maji vzdy vzdjemné opacné polarizace — dokonald antikorelace
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Jak vytvorit provazany stav fotonl?

4p?ls,

4p4s 'F’1

Alain Aspect John Clauser
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Jak vytvorit provazany stav fotonl?

Laser beam

Crystal

Vertically-polarized
photons

Horizontally-polarized

photons \

Entangled photons

Anton Zeilinger
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Sestupna parametricka konverze

@ Svétlo z laseru namifime na
krystal boritanu barnatého
Ba(BO2)

@ Vétsina fotonl proleti skrz, ale
nékdy dojde ke konverzi na dva
fotony s polovi¢ni frekvenci
(a energii) — sestupna
parametrickd konverze typu Il

o Korelace v polarizaci

@ Ve dvou smérech — provazanost
v polarizaci

Laser beam
Crystal

Horizontal

Vertically-polarized

X / photons

Horizontally-polarized |

photons \

3 Vertical

Entangled photons

15



Zaklady kvantové informace

@ Polariza¢ni stav fotonu fyzicky realizuje kvantovy bit (qubit): |H) — 0, |V) — 1,
@ Qubit je jednotkou kvantové informace

@ Mize nabyvat nejen hodnot 0 a 1, ale i jakékoli jejich superpozice
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Zaklady kvantové informace

@ Polariza¢ni stav fotonu fyzicky realizuje kvantovy bit (qubit): |H) — 0, |V) — 1,
@ Qubit je jednotkou kvantové informace

@ Mize nabyvat nejen hodnot 0 a 1, ale i jakékoli jejich superpozice

Stav qubitu mizeme zméf¥it, ale nedozvime se o ném vse

Naptiklad mizeme u fotonu zjiStovat, zda je jeho stav |H) nebo |V)

Nebo zda je |L) nebo |R)

Ale nezjistime oboje najednou — Heisenbergliv princip neurcitosti

Kvantovou informaci nelze kopirovat tak jako klasickou
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Kvantova kryptografie

@ Na nemoznosti kopirovani kvantové informace je zalozena kvantova kryptografie

B o Qé%@

Eavesdropper

Sender Eve Receiver
Alice Bob

Alice posle Bobovi kvantovy bit (napf. neseny polarizaci fotonu)

P¥itom nahodné vybird mezi bazemi |H),|V) a |L),|R)

Bob mé¥i stav fotonu, ktery pfijme, rovnéz ndhodné vybirad bazi

V poloviné pripadi maji bazi stejnou — ziskaji korelované bity — Sifrovaci kli¢
Nékteré bity obétuji a srovnaji navzajem; pritomnost narusitele se projevi jako chyby
v korelaci

Pomoci kli¢e pak zasifruji zpravu, kterou klidné poslou verejné
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Kvantova teleportace

e Kvantovy stav [1)) sice nemzeme kopirovat, ale miizeme jej vytvofit na jiném misté,
pokud ten plivodni obétujeme — kvantova teleportace
@ Nesmime ale ten prvni pfimo zméFit, tim bychom kvantovou informaci znicili
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Kva a teleportace

e Kvantovy stav [1)) sice nemzeme kopirovat, ale miizeme jej vytvofit na jiném misté,
pokud ten plivodni obétujeme — kvantova teleportace
@ Nesmime ale ten prvni pfimo zméFit, tim bychom kvantovou informaci znicili

Bell-state analyser
®

. Classical
- signal

Sender Receiver

(& ¢

Entangled photons

Transformation

Photon

e Misto toho provedeme méfeni na spole¢ném systému (|1)) + polovina provazaného stavu)
@ Na druhé poloviné provazaného stavu provedeme operaci podle toho, jak méreni dopadlo

o Vysledkem je teleportovany stav
18



Experiment

Experimental quantum
teleportation

Dik Bouwmeester, Jian-Wei Pan, Klaus Mattle, Manfred Eibl, Harald Weinfurter & Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitiit Innsbruck, Technikerstr. 25, A-6020 Innsbruck, Austria

[Nature 390, 575 (1997)]



teleported

.'EPR-sourceJ

Mérfeni ndm nesmi dat zadnou informaci o teleportovaném stavu!
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@ Je velmi obtizné rozliSit méfenim vSechny Ctyfi stavy
V=) = [DIR) £ R)IL), |0F) = [L)|L) £ |R)[R)

@ Proto se rozliduje jen mezi stavem |W ™) a ostatnimi tfemi
o Vysledkem je podminéna teleportace stavu fotonu — dGspésnost 1/4

@ Experiment prokazal, ze k teleportaci skute¢né doslo ”



Pfrehazovani provazanosti (entanglement swapping)

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VOLUME 80 4 MAY 1998 NUMBER 18

Experimental Entanglement Swapping: Entangling Photons That Never Interacted
Jian-Wei Pan, Dik Bouwmeester, Harald Weinfurter, and Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitiit Innsbruck, Technikerstrasse 25, A-6020 Innsbruck, Austria
(Received 6 February 1998)

\ Bell State

Measurement

12 3 4

EPR-source I J§ EPR-source II
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Experiment s prehazovanim provazanosti

Bell Measurement

ol

Beam Splitter

A;

UV-pulse

Polarizing
Beam Splitter

EPR-source
4 1&11
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Experiment s prehazovanim provazanosti
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Kvantovy pocditac

Zatizeni pro manipulaci s kvantovou informaci a jeji zpracovanf{

Provadi logické operace s qubity

Nékteré problémy dokaze fesit vyrazné (exponencialné) rychleji nez klasicky poditaé
Mnozina téchto problémi je vSak silné omezena

Jeden z nich — faktorizace velkych &isel — by naboural Sifrovaci protokol RSA
Vyhoda ¢&i nevyhoda...?

Problém — , krehkost” kvantovych bitii, dekoherence

Investice do vyzkumu kvantovych pocitaci jsou mozna neprimérené velké
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EPR paradox

MAY 15, 1935

PHYSICAL REVIEW

VOLUME 47

Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Considered Complete?

A. EINsTEIN, B. PopoLsky AND N. ROSEN, Institute for Advanced Study, Princeton, New Jersey
(Received March 25, 1935)

In a complete theory there is an element corresponding
to each element of reality. A sufficient condition for the
reality of a physical quantity is the possibility of predicting
it with certainty, without disturbing the system. In
quantum mechanics in the case of two physical quantities
described by non-commuting operators, the knowledge of
one precludes the knowledge of the other. Then either (1)
the description of reality given by the wave function in

quantum mechanics is not complete or (2) these two
quantities cannot have simultaneous reality. Consideration
of the problem of making predictions concerning a system
on the basis of measurements made on another system that
had previously interacted with it leads to the result that if
(1) is false then (2) is also false. One is thus led to conclude
that the description of reality as given by a wave function
is not complete.

25



EPR paradox

@ Einstein, Podolsky a Rosen uvazovali provazany stav dvou Castic, ve kterém je dokonala
korelace jejich poloh a antikorelace hybnosti

wae= | " Al sdx= / " 1p)al = Pedp

—0o0 —0oQ

@ ZméFenim polohy prvni ¢astice (s vysledkem xi) je ihned jasné, jaka je poloha druhé
Castice (je to xp = x1)

@ Zméfenim hybnosti prvni ¢astice (s vysledkem pip) je ihned jasné, jaka je hybnost druhé
Castice (je to po = —p1)

@ EPR argumentovali, Ze v 1. pfipadé existuje u 2. ¢astice element reality odpovidajici jeji
poloze, ve 2. pripadé jeji hybnosti

@ Ale méfeni na prvni Castici nesmi ovlivnit druhou — mohou byt velmi vzdaleny

@ Kvantova fyzika na zakladé relaci neurcitosti nedava soucasné elementy reality
odpovidajici poloze i hybnosti — proto nemiize byt Gplna
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Belliiv teorém a Bellovy nerovnosti

Physics Vol. 1, No. 3, pp. 195-200, 1964 Physics Publishing Co.  Printed in the United States

ON THE EINSTEIN PODOLSKY ROSEN PARADOX*

J. S. BELLY
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison, Wisconsin

(Received 4 November 1964)

@ Koncepce skrytych proménnych — nam jsou neznamé, ale existuji a ovliviiuji vysledek
méreni

@ Teorie skrytych proménnych jsou nekompatibilni s kvantovou fyzikou, EPR paradox lze
rozhodnout experimentalné
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Nerovnost CHSH

@ Pojmenovana podle pani J. Clauser, M. Horne, A. Shimony and R. Holt
@ Nerovnost zni:
15| <2,
kde
S=E(a,b) — E(a,t) + E(d,b) + E(d, b)

a E(a, b) = (A(a) - B(b)) jsou kvantové korelace dvou ¢astic (veli¢ina a pro &astici A a

veli¢ina b pro &astici B)
o Kvantova fyzika ale predpovida, 7e S = 2v/2 > 2 pro vhodnou kombinaci méFenych veli¢in
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@ CHSH nerovnost posouva feseni EPR paradoxu z roviny filozofie k fyzice a experimentu
@ Bylo provedeno s fotony
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144 km free-space link

Source &

Quantum random
number generator
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Uzavreni ,dér" v Bellovych experimentech

Because Alice’s and Bob’s measurement events were space-
like separated, there exists a moving reference frame in which
those events happened simultaneously. Bob’s electronic delay
was chosen such that, in this frame, the setting choices also
happen approximately simultaneously (Fig. 2B). The speed of
this frame with respect to the source reference frame is vy =
c2(tg —ty)/(xg —xa) = 0.938c, with the speed of light ¢, using
the space-time coordinates of the measurement events
A = (taxy) = (29.6 ps,0) and B = (tg.xg) = (479 ps,143.6 km).
The relativistic gamma factoris y = 1/(1 — v2;/c*)!/? = 2.89, giv-
ing an effective spatial separation of Alice at La Palma and Bob
at Tenerife under Lorentz contraction of y~!-143.6 km & 50 km.
Note that, because space-like separation is invariant under
Lorentz transformation, the locality and the freedom-of-choice
loopholes were closed in all reference frames.
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Interference velkych molekul

letters to nature

Wave-particle duality
of Cg, molecules

Markus Arndt, Olaf Nairz, Julian Vos-Andreae, Claudia Keller,
Gerbrand van der Zouw & Anton Zeilinger

Institut fiir Experimentalphysik, Universitit Wien, Boltzmanngasse 5,
A-1090 Wien, Austria

[Nature 401, 680]
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Interference velkych molekul

100 nm diffraction Scanning photo-

grating ionization stage
Oven [ﬂ’/ 1 §
10 um 10 um detection

unit
Collimation slits

Laser
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Zavér

Kvantova fyzika je velmi zvlastni

Jeji zakony jsou ale pottebné pro samotnou nasi existenci

Nejpodivnéjsi je kvantova provazanost

Kvantovéa informace se chova jinak nez klasickd — nelze ji kopirovat ani presné precist
Kvantovy stav vSak Ize teleportovat diky provazanosti

Kvantovy pocita¢ mé diskutabilni vyuziti

Letosni Nobelova cena za fyziku
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