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Svet kvantovej fyziky 11
Klonovanie, teleportacia a previazanie.

V predoslej casti sme opisali zvlastny fenomén — kvantové stavy,
vdaka ktorym celd kvantovad fyzika dostala punc ,,nelokdlnej
teorie”. Tieto stavy sa ukazuju byt take dolezité, Ze dostali
viastné meno — previazané stavy (entangled states). Dnes si
ukdzeme niekol'ko praktickych ukdzok, v ktorych tieto stavy maju
hlavnu ulohu, poodhalime zdvoj tajomnosti nad kvantovym
klonovanim, moznostou nadsvetelnej komunikdcie a kvantovej
teleportacie. ESte jedno wupozornenie: ak ste necitali
predchadzajucu cast, bude vhodné ak to urobite este pred tym,
ako sa pustite do tejto.

V naSom svete je kopirovanie uplne bezné aani nas len
nenapadne premyslat, aké by to bolo keby sme kopirovat
nemohli. Kopirovanie je aj velmi ddlezity prostriedok nasej
vychovy a vzdeldvania. V detstve preberame niektoré navyky
svojich najblizsich, kopirujeme ich spravanie, opakujeme po
nich slova avety. Aké by to bolo keby sme si stranu knihy
nemohli odkopirovat, ako by fungovalo rozmnoZovanie bez
moznosti vytvarania replik DNA? Kvantova fyzika vSak napriek
tomu kopirovanie zakazuje. Ak mame jediny kvantovy
objekt pre nds v neznamom stave, tak tento objekt nedokaZeme
naklonovat’, namnozit’.

KVANTOVE KLONOVANIE

Aby sme pochopili kvantovy zdkaz klonovania, tak si musime
uvedomit’ nasledovny fakt. Akékol'vek kopirovanie skryva
v sebe aj moznost’ ,,Citania“, t.j. informdaciu, ktorti kopirujeme,
vzdy aj pozname, resp. mame moznost’ ju spoznat. Kopirovaci
stroj najprv precita obsah papiera (pixel po pixeli) a potom
vytla¢i nové kopie. V kvantovej fyzike je situacia ina. Proces
¢itania informacie o stave je procesom merania. Meranie spinu
Y5 ma iba dva mozné vysledky, avSak poCet moznych stavov
jedného spinu je ovela vicsi, dokonca nekonecny. Neexistuje
meranie, ktorym by sme vedeli ,,pre¢itat™ Uplnt informaciu
ostave (ak mame iba jediny kvantovy objekt). Opakovanie
merania na naSom spine nam tieZ nepomodze. Meranie
kvantového objektu totizto drasticky zmeni pdvodny stav spinu
apovodnd informdacia je navzdy stratend. Ak chceme zistit,
o ktory stav ide, tak potrebujeme ovela viac spinov v tomto
stave. Z jedného spinu informaciu o jeho stave nevieme precitat,

MnozZina stavov jediného spinu 1/2 je spojite nekonecna.
Stavy su reprezentované dvojicou uhlov 6 ¢, resp. smerom,
atvoria gulu (obr.l). Vdaka vlastnostiam kvantového
merania z jediného spinu vieme ziskat' iba dve hodnoty,
ktoré nam vela ouhloch 6 ¢ nepovedia. Konkrétny stav
spinu zostava prakticky rovnako zahadny ako bol pred
uskutoénenim merania. Paradoxne, jediné ¢o vieme povedat’,
je stav, v ktorom sa spin uréite nenachadza. Spin meriame
pomocou zariadeni, ktoré zistuju hodnotu spinu v urcitom
smere. Majti iba dva mozné vysledky: spin hore (+1), alebo
spin dolu (-1). Ak nameriame spin dolu, tak vieme, Ze spin sa
nenachadzal v stave ,,spin hore®, a naopak. To znamena, ze
okrem tohoto stavu sa spin moéze nachadzat v stave
s lubovolnymi hodnotami 6 ¢. Tento stav budeme
oznacovat’ symbolicky ako |7, ).

ateda ju nemo6zeme vediet’ ani skopirovat. Metdda ,premeraj

avyrob”, ktori pouzivame pre klasické objekty, nam pri
klonovani jedinej repliky kvantového stavu vel'mi nepomoéze.

Je kopirovanie kvantovych stavov skuto¢ne nemozné? Stale by
eSte mohla mat kvantova tedria nastroj, ktory by potrebu
precitania informdcie obiSiel. Situacia je vSak taka, ze takyto
nastroj neexistuje akvantova fyzika skutocne zabrafiuje
kopirovaniu kvantovych stavov. Kopirovanie v ramci kvantovej
tedrie je mozné len v pripadoch, ak sa obmedzime iba na ista
podmnozinu stavov. Napriklad ak vieme, ze spin je v jednom
zdvoch stavov |1),[V), tak kopirovat vieme. Mozeme pouZit

metodu premeraj a vyrob, alebo aj proceduru pri ktorej meranie
priamo nevystupuje. DalSou moznostou je tzv. aproximativne
kopirovanie, ktoré namiesto dvoch presnych kopii vytvara iba
dve priblizné kopie. Niekedy sa moze hodit’ aj takéto nedokonalé
zariadenie a prisne vzaté aj pri klasickom kopirovani je na
mikroskopickej trovni kazda kopia ind. Ako najlepSie sme
schopni kolnovat? Tejto otazke a moznostiam vytvarania
pribliznych kopii sa venoval aj slovensky fyzik Viadimir Buzek
(pozn. red.: ako prvy ziskal ocenenie Vedec roka SR, rozhovor
s nim je v Quarku 7/1998).
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Obr.1. Stavy spinu Y. Na obrazku je zndzornend mnozina
vSetkych moznych stavov jedného spinu Y. Kazdy bod na
povrchu sféry zodpovedad inému kvantovému stavu |ii,,). Vidno,

X

Ze kazdy stav urcuje smer (vektor) v trojrozmernom priestore,
ktory je definovany dvojicou uhlov 6,¢. Prava cast obrdzku
zobrazuje meraci pristroj, ktory urcuje hodnotu spinu v smere
osi z. Po prechode medzi magnety je spin zaznamenany v jednom
z dvoch detektorov (dva vysledky merania). Horny detektor
zaznamenava zlozku spinu v smere osi zadolny detektor
zaznamenava zlozku spinu v protismere osi z. Do ktorého
z detektorov spin dopadne je proces uplne nahodny. Jednotlivé
stavy sa odlisuju iba pocetnostou (pravdepodobnostou)
kolkokrat je spin zaznamenany v ktorom detektore. Tento rozdile
Jje vsak vidno iba pri viacndsobnom opakovani experimentu, co
si ale vyzaduje velké mnozZstvo kopii toho istého stavu. My vSak
mdme spin iba jediny. V pripade ak horny z detektorov
zaznamenal spin, tak urcite vieme povedat, Ze povodny stav
nebol spin dole v smere osi z. Ni¢ viac o jeho povodnom stave
povedat nevieme.

PRENOS NADSVETELNOU RYCHLOSTOU?

Kvantové klonovanie sice nesuvisi priamo s nelokalnostou
kvantovej tedrie, ale rozne jeho aspekty ano. Predstavme si
situaciu, ze klonovanie je mozné a my si z jedného spinu vieme
naklonovat’ spinov kolko len chceme. Potom nam vSak ni¢
nebrani prenasat’ informaciu rychlostou vicsou ako rychlost
svetla. Vyuzit’ sa da prave nelokalnost kvantovej fyziky. Ako
sme spomenuli v minulom ¢&isle Quarku pri EPR (Einstein,
Podolski a Rosen) paradoxe, po premerani spinu na Zemi sa spin



na Mesiaci nachadza v stave ur¢enom vysledkom tohto merania.
Pri merani v smere z sa nachadza v jednom zo stavov \T> $> ,
avSak pri merani v smere x je tento spin opisany jednym zo

stavov smerujucich v smere, alebo protismere osi x. Tieto stavy
budeme oznacovat' nasledovne |+),|-) . Volba merania (smer

z alebo smer x) je vecou experimentatora na Zemi. Ak chcem
poslat’ odpoved’ ,,ano®, tak zvolim meranie v smere osi z, a ak
chcem poslat ,nie”, tak premeriam vsmere osi x.
Experimentator na Mesiaci ma za ulohu zistit' aké meranie si
experimentator na Zemi zvolil, t. j. ktory smer (z alebo x?).
Potrebuje teda urcit, v ktorom zo Styroch moZnych stavov
[T).[¥) »[+).]-) sa nachiddza jeho spin. Ak sa mu to podari, tak

pozna odpoved’. Tymto spésobom mozno pomocou volby smeru
merania prenasat’ informaciu.

Rychlost’ prenosu je obmedzena iba rychlostou, sakou je
experimentator na Mesiaci schopny rozlisit' tieto stavy, resp.
smery. Kvantova fyzika vSak takato moznost nepovoluje.
Pripadna existencia merania, ktoré¢ by nam povedalo, o ktory zo
stavov ide, by znamenala, Ze tento spin moze mat’ nalepku az so
Styrmi hodnotami. Ako sme si uz povedali v minulej Casti, spin
> méze mat najviac jednu nalepku sdvoma moznymi
hodnotami. Experimentator by vSak mohol zvolit' prefikanejsiu
taktiku, a sice dany spin si naklonovat’ a poriadne premerat’ vo
vSetkych smeroch. Tym by ziskal uplni informaciu o stave.
Akokol'vek pomaly by bol tento proces, tak vzdy by sme si
vedeli predstavit takt vzdialenost medzi dvoma spinmi, ze
rychlost’ prenosu informacie by prevysSovala rychlost’ svetla.
Namiesto na Mesiaci, byt sme experimentovali na Plute,
pripadne esSte d’alej. AvSak ani klonovanie hoci len Styroch
konkrétnych stavov spinu nie je v kvantovej teodrii pripustné.
Nemoznost’ kvantového klonovania teda ,,zachranuje* kauzalitu
udalosti, ktord by sa narusila nadsvetelnou rychlostou
komunikécie.

Kvantové klonovanie, resp. jeho obmedzenie, ma aj ovela
praktickejsi dosledok. Na tomto principe je zalozena kvantova
kryptografia, t. j. bezpetny prenos informacie medzi dvoma
bodmi. Ziadny potenciondlny $pién si nemdZe naklonovat
posielant informaciu. Akykol'vek jeho pokus by bol okamzite
zaznamenany a jeho pritomnost’ by bola odhalend. O kvantovej
kryptografii si v§ak povieme viac az v niektorej z d’alSich Casti.

KVANTOVA TELEPORTACIA

O kvantovej teleportacii sa uz v Quarku neraz pisalo. My
neurobime vynimku. Pri slove teleportacia sa okamzite aj tym,
¢o nesleduju serial StarTrek, vybavi predstava extrémne
rychleho presunu hmoty na dialku. NadSencom science fiction
sa od vzrusenia objavia zimomriavky, Ze konecne prisiel ten cas
a neskuto¢né sa stava realitou. Hned’ na zaciatku vSak musim
vSetkych sklamat. Pri kvantovej teleportacii nejde o Ziadny
okamzity presun hmoty.

Kvantova teleportacia napriek tomu riesi vel'mi délezity problém.

Predstavme si, Ze mame spin v nejakom stave (nevieme v akom)
a chceme ho poslat’ na Pluto alebo eSte niekde d’alej. Ako to
urobit, Co najrychlejSie, a najefektivnejSie? Priama metdda
spocivajuca v jednoduchom poslani nasho spinu nemusi uspiet’.
Kvantovy stav spinu je vel'mi krehky naklad, abola by to
vskutku vel'kd nahoda, ak by bol tento spin dopraveny na Pluto
(¢i uz beznou postou alebo cez iné Specializované

Teleportacia. Pozrime sa teraz blizSie na to, ako to celé
funguje. Vhre méame tri spiny 1/2. Dva znich ma
experimentator na Zemi a jeden sa nachadza na Plute. Spin
na Plute spolu s jednym so spinov na Zemi je v Specidlnom
stave a tvoria tzv. EPR par. Zostavajuci spin na Zemi (ten,
ktory chceme teleportovat) je v nezndimom stave uréenom
vektorom 7,, , tj. dvomi uhlami & ¢. Experimentitor na

Zemi uskutociiuje Bellovo meranie na oboch svojich
spinoch. Ozna¢me si jeho vysledky symbolmi 0,x,y,z. Jeden
z tychto symbolov ako vysledok posielame na Pluto, kde
experimentator uskutoéni jednu zo Styroch transformaécii
LXYZ vzavislosti od prijatej informacie. O aké
transformacie vlastne ide? Uskuto¢nenim Bellovho merania
na spinoch na Zemi sa spin na Plute ocitne v jednom zo
Styroch stavov v tejto tabulke:

iy 0=0,0' =9 Nulové otocenie

i, 0=-0,9=—¢ 180° otodenie okolo x
i, 0=-0,0'=p+71 180° otocenie okolo y
i, 0=0,9=p+x 180° otoCenie okolo z

V poslednom stipci tabulky je operacia, ktort treba vykonat’,
aby sme dostali povodny stav dany uhlami 8¢ . Opat
pripominame, ze nepotrebujeme vobec poznat konkrétne
hodnoty 6 ¢ . Staci nam vhodne (podla tabulky) spin na
Plute pootocit’ a teleporticiu mame uspeSne za sebou.
Pootocenie spinu sa v laboratoériu realizuje pomocou vhodne
zvoleného magnetického pola, ale nepdjdeme teraz do
hlbsich detailov. Ako vidiet, oznacenie vysledkov merania
nebolo zvolené nahodou, ale indikuje, aku transformaciu
treba na Plute vykonat’, resp. okolo ktorej osi treba spin
pootodit’.

dorucovatel'ské firmy) neposkodeny. V pripade, ak mame viac
kopii nasho spinu, tak je situdcia o nie¢o jednoduchsia. M6zeme
sa pokusit’ pomocou réznych merani stav spinu odhadnut’, t. j.
zistit’ hodnoty uhlov 6 ¢. Posielat’ obyc¢ajnti informaciu (v tomto
pripade dva uhly) o stave spinu je pomerne jednoducha a bezna
zalezitost. Prijemca na Plute si chvilku pocka a po prijati spravy
si jednoducho posielany stav pripravi vo svojom vlastnom
laboratoriu. Jediny problém je mnozstvo kopii stavu, ktoré
potrebujeme na zisteniu stavu. Je velmi velky — v principe
nekonecny a, nanes$tastie kvantové stavy nevieme klonovat’.

Kvantova fyzika nam v tomto pripade ponuka aj iné rieSenie —
teleportaciu. Bude nam stadit’ iba jedina kopia spinového stavu,
avSak budeme pozadovat' zdielanie $pecidlneho stavu dvoch
d’alsich spinov. Jeden zo spinov vlastni prijemca na Plute,
a druhy vlastnime my. Tento Specidlny stav je presne ten isty
stav pouzity na naruSenie Bellovych nerovnosti, t. j. stav dvoch
spinov  scelkovym nulovym spinom. Pri  Bellovych
nerovnostiach bol vyuzity ten fakt, Ze meranie na jednom spine
nam okamzite prezradza stav druhého spinu. Kvantova
teleportacia vyuziva podobny princip. Specialne meranie na
nasej strane nam povie, o ma prijemca na Plute vykonat, aby
bol jeho spin popisany stavom, ktory sme chceli teleportovat’.

Na$e meranie je tzv. Bellove meranie, ktoré je uskuto¢nené na
oboch spinoch, ku ktorym mame pristup, t.j. na spine, ktorého
stav chceme poslat’ na Pluto, a na spine, ktory patri do EPR paru
(t. j. stavu pouzitého pri EPR paradoxe). Toto meranie ma Styri
rozne vysledky (meriame dva spiny sucasne) akazdy z nich



definuje iny stav spinu na Plute. Nastastie vSak vzdy existuje
transformacia, ktora s Giplnou presnostou pretransformuje tento
stav na stav, ktory posielame. Ddlezité je, Ze tato transformacia
vObec nezavisi na teleportovanom stave, t.j. tento stav nemusime
poznat’. Po  uskutoCneni  tejto  opravnej operacie
dosiahneme teleportovanie stavu z jedného spinu na druhy spin,
ktory je 'ubovolne d’aleko. Bolo by mozno lepsie, a zrejme aj
spravnejSie, hovorit o feleportacii kvantového stavu, nez
o kvantovej teleportacii.
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Obr.2. Teleportacia kvantového stavu. V /avej casti obradzku
su postavy zo seridlu Star Trek, vdaka ktorym sa cestovanie
pomocou teleportacie dostalo do Sirsieho povedomia. V pravej
Casti je skupina Siestich fyzikov (Charles Bennett, Gilles
Brassard, Asher Perez, William Wootters, Richard Jozsa,
Claude Crepeau), ktora vymyslela kvantovu verziu teleportacie.
V strede sa nachadza schematicky obrazok teleportacie, ktord je
popisand v texte a aj v ramceku 2. V zakreslenom priklade bola
v Bellovom merani namerand hodnota x, ktord znamend, Ze

druhy experimentadtor vykona rotdciu svojho spinu okolo osi x.
Po tejto operacii je proces teleportacie ukonceny.

K uskuto¢neniu teleporticie je nutné poslat informéaciu
o vysledku merania na Pluto, aby tamojsi experimentator vedel
presne, ¢o ma so svojim spinom urobit’ a zavfSit’ tak cely proces.
Nasa schopnost’ posielania tejto informacie ohrani¢uje rychlost’
celej teleportacie. Teodria relativity definuje ako hornil hranicu
dosiahnutelnej rychlosti rychlost’ Sirenia sa svetla vo vakuu, asi
300 000 km/s. Ztohto faktu vyplyva, Zze pri teleportacii
kvantového stavu nielenze nejde o presun hmoty, ale ani
rychlost’ nie je okamzita.

Pozor na nasledovnu ivahu! Kvantova teleportacia prenésa stav
jedného spinu na iny spin. Nakoniec teda mame dva spiny v tom
istom stave. Ako je to vSak potom s nemoznostou kvantového
klonovania? Ubezpecujem vas, ze vSetko je v poriadku
ak ziadnemu klonovaniu neprichadza. Finta je vtom, Ze
povodny spin (ktorého stav teleportujeme) sa po teleportacii uz
viac v tomto stave nenachadza, a teda nemame ziadne dve kopie
toho istého stavu. Nezabudajme, Ze na povodnom spine bolo
uskutocnené meranie, ktoré stav tohoto spinu Uplne zmenilo.
Teleportacia kvantového stavu uz bola zrealizovana aj
experimentalne v niekol’kych nezavislych pokusoch.

KVANTOVE PREVIAZANIE

Kvantové previazanie je $pecificka vlastnost’ stavov kvantovych
systémov, ktord nam hovori, ze vlastnosti dvoch kvantovych
objektov, aj ked’ st navzajom vel'mi vzdialené, vel'mi uzko spolu
suvisia. Prvy, kto pomenoval tento jav, nebol nikto iny ako
Erwin Schrodinger. Stalo sa to priblizne v tom istom ¢ase, ako
sa na svete objavil aj EPR paradox, ktory poukéazal na

nelokalnost’ kvantovej teérie. Pojmy nelokalnosti a kvantového
previazania spolu suvisia, av§ak neznamenaju uplne to isté (ako
sa kedysi predpokladalo). Kvantové previazanie ma svoju presnu
matematickl definiciu a nelokalnost’ je definovana pomocou
Bellovych nerovnosti. V poslednych rokoch sa vedcom podarilo
zistit, ze nie vSetky previazané stavy narisaju Bellove
nerovnosti, t. j. tieto dve definicie neznamenaju Uplne to isté.
Obe tieto vlastnosti (nelokalnost’ a previazanie) sa prejavuju
v experimentoch ako neklasické vztahy medzi fyzikalnymi
pozorovaniami, ktoré na prvy podhlad odporuji nasim
(klasickym) intuitivnym predstavam. Iba nedavno bolo odhalené,
ze kvantové previazanie je velmi uzitocny informaticky zdroj,
ktory sa da vyuzit' vteorii informacie. Umoznuje rychlejSie
vyriesenie klasickych problémov. Na tzv. kvantovych pocitacoch
by sme boli schopni rychlejsie rozlozit’ prirodzené cisla na
prvocisla. Prave nemoznost’ efektivneho vyriesenia tejto tlohy je
zakladom niekolkych  kryptografickych  komunika¢nych
protokolov, napr. internetom bezne pouzivané RSA koédovanie
by prestalo byt bezpecnym spdsobom utajenia komunikacie. Na
druhej strane je sposob, ako kvantové previazanie vyuzit na
uplne bezpecny prenos informacii. O kvantovom podcitani
a kvantovej kryptografii si povieme viac v niektorej
z nasledujiicich casti. V sucasnosti sa fenomén kvantového
previazania skima zo vSetkych stran a stale zostava este vela
nezodpovedanych  otdzok.  Uplné pochopenie  potencidlu
kvantového previazania je vyzvou, a rieSenie nam mozno
umozni lepSie pochopit’ zakonitosti kvantovej tedrie samotne;.
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