SVET KVANTOVEJ FYZIKY
(serial popularnych ¢lankov o kvantovej fyzike uverejnenych v ¢asopise Quark v roku 2005)
Zdroj: http://www.quniverse.sk/ziman/

I. Podivné pravdepodobnosti

Viete, zZe na principoch kvantovej tedrie pracuje mnoho uzitocnych veci, ako napriklad tranzistor, ktory tvori zaklad kazdého
integrovaného obvodu, holografia ci trojdimenzionalne kino?Viete, Ze kvantova fyzika nam pomohla vysvetlit Ziarenie cierneho
telesa, spektrdlne ciary, supravodivost, supratekutost, stabilitu hmoty, periodicku tabulku prvkov a iné? Ak nie, mdte prileZitost
vyplnit si tuto medzeru v poznatkoch a aspon scasti odkryt svet, ktory skuma kvantovad teoria. V dalSich castiach si ukdzeme si
nielen niektoré jeho podivné viastnosti, ale aj ich potencionalne vyuZitie.

Na zaciatok pouzijeme Standardnu frazu: kvantova fyzika je tedria mikrocastic na urovni atdémov. Ide o svet, v ktorom zlyhava
klasicky popis, ¢o ma za nasledok, Ze niektoré jej vlastnosti a dosledky st v prikrom rozpore s nasou intuiciou. T4 je totiz do velkej
miery vybudovana na pozorovani vlastnosti makrosveta, avSak s mikrosvetom neméame a zrejme ani nikdy nebudeme mat’ nejaka
priamu skiisenost’.

Azda najdiskutovanejSou Crtou kvantovej tedrie je jej pravdepodobnostny charakter. Z beznej praxe sme zvyknuti, ze
pravdepodobnosti st iba dosledkom istej nasej ,,neschopnosti” a svet je v podstate deterministicky. Vieme, ze autobus nas z jednej
zastavky na druht odvezie za jednu minutu. Pripadny rozdiel v Case zavisi od momentalnej dopravnej situacie. Ak by sme vSak
vedeli polohu a rychlost’ vSetkych aut na ceste, tak si vieme cela situaciu namodelovat’ a vysledny ¢as uréime presne. Situacia v
kvantovom pripade je vSak Uplne ind. Ak sme zaznamenali elektron na mieste 4 a pytame sa kedy ho spozorujeme na mieste B, tak
nech robime, ¢o robime, vysledny Cas nevieme predpovedat’ s urCitostou. Kvantova tedria nam povie iba pravdepodobnost’
zaznamenania elektronu v nejakom ¢ase v mieste B. DoleZity poznatok: kvantova fyzika predpoveda iba pravdepodobnosti
jednotlivych udalosti. A tie nie su sposobené nasou netplnou vedomostou alebo nasou lenivost'ou uréit’ veci presne. Kvantové
pravdepodobnosti st principialne.

AKO KRABICA S NALEPKAMI

Pravdepodobnostny charakter méa za nasledok, ze nevieme zodpovedat’ také jednoduché otazky ako: Aka je energia elektrénu?
Aka je jeho poloha alebo hybnost’? Aby sme boli presnejsi, st situacie ked niektoré z tychto otdzok vieme zodpovedat, ale ide
skor o vynimky. NavySe, neexistuje situacia, ked’ by sme vedeli zodpovedat’ vSetky takéto otazky sti¢asne. Inymi slovami, objekty
popisané kvantovou tedriou nemaju presne uréené hodnoty energii, hybnosti, poldh, ... . V klasickej fyzike vieme kazdému objektu
(¢i uz ide o auto, loptu alebo planétu) priradit’ jednoznacne hodnoty hocakych fyzikalnych veli¢in. Takyto objekt si potom mozeme
predstavit’ ako krabicu polepent nalepkami s tymito hodnotami. V kvantovej fyzike vSak vieme objektom priradit’ iba urcité typy
nalepiek. Niekedy vieme elektronu prilepit’ nalepku s hodnotou energie, inokedy s hodnotou polohy pripadne rychlosti. St aj
situdcie, ked’ elektron moze mat’ aj kombinacie alebo ziadnu zo spominanych nalepiek. Nikdy vSak nemo6ze mat’ sucasne nalepky
polohy aj rychlosti. Tento fakt je iba inym vyjadrenim nemoznosti presného urcenia polohy a rychlosti Castice sucasne. Ak by sme
to vedeli, tak ndm ni¢ nebrani nalepit’ obe nalepky.

To, ze elektron nema nalepku energie, eSte neznamend, ze ju nemdzeme merat. Nikto ndm v tom predsa nemodZe zabranit’.
V skutocnosti ani nie je ind moznost, ako zistit, ¢i ma alebo nema danu nalepku,. Vysledkom merania je vo vSeobecnosti
pravdepodobnostné rozdelenie vysledkov. Z takéhoto rozdelenia sa spravidla zaujimame o dve Cisla: stredni hodnotu veli¢iny E
(v tomto pripade energie) a strednu kvadraticki odchylku AE. Iba ak AE = 0, tak objekt mdze vlastnit’ nalepku energie
s konkrétnou hodnotou E. Nulova odchyl'ka znamena, ze vysledkom merania je vzdy ta istd hodnota energie, a sice £. Kvantova
tedria dostala svoje meno preto, Ze na nalepkach zvicsa nie st l'ubovolné hodnoty. Priroda nam déava k dispozicii iba niektoré zo
vsetkych moznych hodnét. Hovorime, ze hodnoty fyzikalnych veli¢in sti kvantované. V praxi to znamena, ze napriklad elektron

v atome vodika m6ze mat’ na nalepke iba energie splnajtice vztah E, = - 13,6V ,kden =1,23,...
n

V AKOM SU STAVE
Na popisanie objektu v klasickom svete (makrosvete) nam niekedy staci $pecifikovat’ jeho polohu 7 = (x, y,z) v priestore a jeho
rychlost’ v . VSetky ostatné mechanické veli¢iny st uz iba funkciou tychto dvoch hodnét. Napriklad energia je dand ako sucet
kinetickej energie E, =mv’/2 apotencidlnej energie E b

popisovany objekt. Klasickému objektu teda staci nalepit’ dve nalepky — polohu a rychlost’, resp. hybnost’ p = mv . Dvojicu vektorov

ktora moZe mat najroznejsi tvar v zavislosti od sil pdsobiacich na

7, p nazyvame stavom tohto klasického systému. VSeobecne mézeme povedat, ze fyzikalny stav je vlastne iba efektivne

skomprimovana informacia o systéme. Ak pozname stav objektu, tak hodnoty vSetkych fyzikalnych veli¢in ziskame iba pouzitim
tej spravnej formuly. To vSak neplati v kvantovej teorii, kde ako sme si povedali, nie vSetky fyzikalne veliCiny maja vzdy
,dobry“ zmysel. Poznanie stavu kvantového objektu nam umoziuje predpovedat’ iba pravdepodobnostné rozdelenia vysledkov
merania, resp. stredné hodnoty. Ako teda vlastne taky stav kvantového objektu vyzera?

Kvantovy stav je o nieCo abstraktnejsi pojem ako stav klasického systému. Kvantovy objekt totiz nemo6Zeme popisat’ nejakou sadou
nalepiek zodpovedajucich hodnotam fyzikalnych velicin. Nevieme zadat’ polohu a hybnost’ sti¢asne, ale iba ich stredné hodnoty,



ktoré vSak na uplny popis stavu nestacia. Rovnako ndm na urcenie stavu nestatia ani pravdepodobnostné rozdelenia poloh
a hybnosti skimaného objektu. Kvantova fyzika namiesto s pravdepodobnost’ami naraba s amplitidami pravdepodobnosti, t.
j- s akymisi odmocninami z normalnych pravdepodobnosti. K presnejSiemu popisu stavu sa eSte vratime neskor. Nateraz je dolezité
si uvedomit’, ze pojem stavu fyzikalneho systému ma v kvantovej tedrii podstatnu ulohu, ovela ddlezitejSiu nez v pripade klasickom.

SPIN 1/2

Celkovy moment hybnosti kvantovych objektov (v porovnani s klasickymi) ma akusi zlozku navySe. Ide o vnutorny moment
hybnosti, ktory nazyvame spin castice. Jeho hodnota zavisi od typu Castice, napriklad elektrony a protony maju spin 1/2, fotony 1
atd’. Vd’aka tomu vlastnia kvantové objekty akysi vnitorny rozmer, ktory sa odzrkadl'uje aj v popise stavu. Okrem priestorovych
vlastnosti musime Specifikovat’ aj stav spinu danej Castice. Niekedy sa vSak vieme obmedzit’ iba na §tadium vlastnosti spinu, a vtedy
nepotrebujeme vediet’ stav celého objektu, t. j. jeho hybnost’ ¢i energiu. Takyto popis je ovela jednoduchsi. Spin sdém osebe nema
ziadnu polohu alebo hybnost’. Ide o Cisto kvantovu charakteristiku objektu, ktora nema ziadnu klasicki obdobu. Zvy¢ajne si spin
predstavujeme, ako akési vrtenie sa ¢astice okolo svojej osi (podobne ako Zem), ale ide iba o analdgiu a ni¢ také sa v skuto¢nosti
nedeje. Napriek tomu je to uzito¢na predstava. Stav spinu si mdzeme predstavit’ ako vektor (Sipku), ktory nam definuje smer tejto
rotacie. To, Co vieme o spine zistovat' su jeho priemety do jednotlivych smerov, t.j. meriame akéd je hodnota spinu v kazdom
mozZnom Smere.

Spin ' je ten najjednoduchsi kvantovy objekt, aky si vieme predstavit’. Pripadna nalepka hodnoty spinu %2 v hocakom smere ma
totizto iba dve rozne hodnoty. Je v podstate na nas, ako si ich ozna¢ime. Budeme pouzivat' ipky (TV), &isla (+1), pripadne aj
logické hodnoty (0,1). Pre spin % plati, Ze vidy existuje iba jeden jediny smer, v ktorom mu vieme priradit’ ndlepku s nejakou
z tychto hodnét. Potom vieme povedat’: ,.toto je spin v tomto smere®. Tuto vlastnost’ vyuzivame na oznacovanie stavov spinu. Stav
spinu 1/2 v smere vektora 7,, =(cos@cosp,cosdsing,sind) budeme oznaCovat symbolom |ﬁ9’ w> . Ide o symbol, ktory

reprezentuje akusi “kvantova nalepku” hovoriacu, Ze spin ma hodnotu +1 v smere ur¢enom vektorom 7, , . Akékol'vek ina nalepka

pre spin je zakazana! Symboly |T>, »l«> budeme pouzivat’ na oznacenie stavu spinu v smere a protismere osi z.

stav spinu
na Mesiaci

Obr.1 Einstein-Podolsky-Rosen paradox. Dve castice so spinom % sa nachadzaju v Specialnom stave, v ktorom je celkovy spin
nulovy. Takuto dvojicu zvykneme nazyvat' EPR parom. Jedna z nich je na Mesiaci a druhd na Zemi. Vysledky merania spinu na
Zemi nam okamzite hovoria, aky je stav spinu na Mesiaci. Tato vlastnost je vSak v rozpore s predstavou lokalnosti a realizmu ndasho
popisu sveta. Na zaklade tychto poziadaviek prideme k zaveru, Ze spin na mesiaci je v stave, ktory je v rozpore s kvantovou teoriou.
Na obrazku ma spin na Mesiaci urcené hodnoty v dvoch smeroch (dve Sipky), pricom kvantova teoria povoluje maximalne jeden
smer.

SKRYTE PREMENNE A EPR PARADOX

Nepozdavaju sa vam pravidla kvantového sveta a jeho vlastnosti? Nie ste urcite jediny a isté prekvapenie pri stretnuti s kvantovymi
pravidlami zazije zrejme kazdy. Skutocne sa to neda popisat’ jednoduchsie? Neprehliadli sme nie¢o? Nie st predsa len tie kvantové
pravdepodobnosti dosledkom nasej skrytej nevedomosti? Mozno sa iba pozerame na mikrosvet cez tie nespravne okuliare, a ak by
sme si dali tie spravne, tak pravdepodobnosti by zrazu zmizli a dostali by sme nas stary znamy klasicky svet. Podobné¢ uvahy zrejme
inSpirovali aj Alberta Einsteina, Borisa Podolského a Nathana Rosena, ktori sformulovali tzv. EPR paradox. Autori argumentuju Ze
kvantovy popis stavu nie je Uplny a existuju akési ,,skryté“ parametre, ktoré vobec nemusime byt schopni niekedy zistit’ (st skryté!),
ale s ich pomocou by sa nam cely kvantovy popis pretransformoval na klasicky. Vedeli by sme presne povedat, aky vysledok bude
mat’ kazdé jedno meranie a nase predpovede by uz nemali iba pravdepodobnostny charakter. V tomto zmysle by bol naS popis
pomocou skrytych parametrov uplny.

Einstein, Podolski a Rosen prisli k paradoxu pri analyzovani tejto situacie. Predstavme si dva elektrony, ktoré tvoria spolocne
systém s celkovym spinom nulovym. Jeden z tychto elektronov poslime na Mesiac a druhy si nechame u seba na Zemi. Ak na



naSom elektrone zmeriame spinu v akomkol'vek smere, tak automaticky vieme aj hodnotu spinu druhého elektronu v tom istom
smere (celkovy spin je nulovy). Ak napriklad meriame v smere z a dostaneme vysledok T, tak si mozeme byt isty, e druhy elektron

mé hodnotu 4 v smere z, t. j. druhy elektron sa nachadza v stave |~L> Takyto vysledok vsak plati, nech si uz meranie spinu na

nasom elektrone zvolime v akomkol'vek smere. Elektron na Mesiaci ma presne opac¢ny smer spinu, aky sme namerali my. A tu
naradzame na problém.

Trojica autorov vo svojom zdovodnovani vychadza z dvoch poziadaviek na aktukol'vek fyzikalnu tedriu: lokdlnost’ a realizmus.
Lokalnost’ odzrkadluje fakt, ze akékol'vek manipulacie s jednym systémom, nemdzu nijako ovplyviiovat’ vlastnosti iného
priestorovo vzdialené¢ho systému. Prinajmensom druhy systém nemoéze byt ovplyvneny okamzite. Realizmus sa tyka vlastnosti, ze
v pripade, ak vieme s urcitost'ou povedat’ o nejakom systéme vysledok merania nejakej fyzikalnej veli¢iny, tak musi existovat’ nie¢o
ako ,,element reality*“, o znamend, ze dany systém ma skutocne néalepku s hodnotou tohoto vysledku aj pred meranim. Obidve
tieto poziadavky su rozumné, aviak kvantova fyzika ich akymsi spdsobom nespliia.

Vratme sa k navrhnutému experimentu. Element reality je spojeny s faktom, Ze vieme pred uskutocnenim merania na elektrone na
Mesiaci povedat’ ako dopadne. Ak zoberieme do uvahy aj lokalnost’, tak dostavame, ze tento elektron by sa mal v tomto stave
nachadzat’ este pred uskutocnenim nasho merania, pretoZe nase meranie nijako nemoze ovplyvnit’ elektron na Mesiaci. A paradox
nastava, ak si uvedomime, ze na$ vyber smeru merania je I'ubovolny, avSak element reality (nalepka na druhom spine) zavisi od
tohto vyberu. Odkial’ v§ak elektron moze vediet’, aké meranie si zvolime, t.j. ktorti nalepku si ma nalepit’? Ak pripustime, ze by obe
poziadavky mali byt splnené, tak nutne prideme k zaveru, Ze spin musi mat’ dopredu urcené vysledky merani do vsetkych smerov,
tj. musi mat’ nalepky s hodnotami pre vsSetky smery. Takéto nieco je vSak v kvantovej tedrii nepripustné, a teda kvantovy popis
stavu systému je netplny a vedie ku konfliktu s lokalnostou a realismom. Mala by teda existovat’ uz spominand tedria skrytych
parametrov, ktora by bola aj lokalna, a pritom by sa splnila aj poziadavka reality.

BELLOVE NEROVNOSTI

Ako vSak overit’ nejaku tedriu lokalne-realnych skrytych parametrov? EPR paradox bol sformulovany v roku 1934 a s riesenim,
respektive s navrhom rieSenia prisiel John Bell az v roku 1967. Myslienka je pritom vcelku jednoducha: skons$truovat nejaki
matematickdl formulu, ktora musi byt splnenad akoukol'vek lokalne-redlnou teoériou. Johnovi Bellovi sa podarilo skonstruovat
jednoduchti nerovnost’ obsahujiicu stredné hodnoty merani, a teda tato nerovnost’ sa dala experimentélna overit. Co je pekné na
tomto pristupe je to, Ze samotné odvodenie nepredpoklada existenciu ziadnej fyzikalnej tedrie. Umoznuje nam vsak overit, ¢i nasa
tedria je v sulade s poziadavkami lokalnosti arealizmu, alebo nie. Dokonca ndm umoznuje overit' priamo experimentom, Ci
skimané objekty mozu byt popisané nejakym modelom lokalne-redlnych skrytych parametrov, alebo nie. Ukazuje sa, ze kvantova
teoria nie je kompaktibilna s tymito poziadavkami. Existuji diskusie o tom, ¢i sa narusi lokalnost’,alebo realizmus. Odpoved’ nie je
jasna, ale napriek tomu sa zvykne hovorit’ o nelokdlnosti kvantovej tedrie.

Bellove nerovnosti
Zaénime pozorovanim, ze pre Styri ¢isla a,a’,b,b" ktoré mézu mat’ iba hodnoty +1 plati nasledovna identita (a + a")b+ (a —a')b’' =2 . Staéi si uvedomit’, ze vzdy
prave jeden z vyrazov a+a' alebo a—a’' je nulovy aten druhy sa rovna +2. Vyber hodnét £1 priamo stvisi s vysledkami merani spinu v r6znych smeroch.
Merania v smeroch d,a sa robia na elektrone na Zemi, ale merania v smeroch 5,5’ na Mesiaci. Oznaéme p(a,a’,b,b’) pravdepodobnost vysledkov tychto
merani na oboch elektronoch. Pre absolitnu hodnotu strednej hodnoty spominane;j identity potom plati nasledujica nerovnost’

<(a+a')®1§+(a—a')®5'>

> pla,a',b,b)[(a+a)b+(a—a)b]

<2y pla,a.,b,b)=2

aa' b

Pouzili sme symbol “®” na vyjadrenie toho, Ze ide o su¢in dvoch merani na dvoch elektronoch a nie o sti¢in dvoch merani na tom istom elektrone. Cavu stranu
tejto nerovnice vieme rozpisat’ pomocou strednych hodnot jednoduchsich merani, ¢im dostdvame nerovnost’

\<a®5>+<a'®z§>+<a®1§'>—<a'®1§'> <2

Této nerovnost’ musi byt’ splnend 'ubovolnou lokalne-realnou tedriou.
Teraz si ukazeme, ze tato nerovnost’ je skutone narusena v naSom experimente s dvoma elektronmi. Ak pouzivame elektrony nachadzajice sa v stave s celkovym

spinom nulovym, tak potom stredn4 hodnota siGinu merani @ na elektrone na Zemia b na elektrone na Mesiaci je dan4 formulkou
<5®5> =—C0s@,, ,
kde @,, jeuhol medzi vektormi @ ab . Vhodnym vyberom smerov (vid' Obr.2) merania @,, = @, = @,, =45 a @,, =135 dokazeme uvedent nerovnost’

narusit’. Plati, ze cos45 =—cosl35 =1/ V2 a dosadenim do nerovnosti dostavame

|—1/~N2-1/2-1/N2-1/2|1=22 £2 .

Narusenie Bellovych nerovnosti sa uz overilo experimentalne vo viacerych nezavislych laboratdriach. Toto narusenie samo osebe
neznamena platnost’ kvantovej teorie, ale iba poukazuje na skutoCnost, Ze existujui systémy, ktoré nesplnaju poziadavku lokalneho
realizmu. Platnost’ kvantovej tedrie sa overuje samotnou velkost’ou naruSenia, ktoré je v dobrej zhode s predpovedanou teoretickou



hodnotou. Existuju aj teodrie, ktoré by mohli byt eSte nelokalnejSie ako kvantova fyzika, avSak otdzkou zostava, Ci tieto tedrie
popisuju aj nejaké skutoc¢né fyzikalne systémy. Odpoved’ na tlito otazku vSak prinesie az budicnost’.

K John Bell E_?\ /

Obr.2 Bellove nerovnosti. Obrdzok ukazuje ktoré merania (v ktorych smeroch) treba uskutocnit, aby Bellove nerovnosti boli
narusené maximalne. Cervend a modrd farba rozlisuju merania na prvej a druhej castici. Vysledkami vsetkych merani su hodnoty
plus, alebo minus jeden.

BOHROVA ODPOVED

Zostava nam odpovedat’ uz iba na jednu otazku. Kde sme v odvodeni Bellovych nerovnosti sme urobili chybu, resp. ktory krok nie
je kompatibilny s kvantovou fyzikou? EPR paradox stimuloval jednu z najvaésich vedeckych diskusii medzi Albertom Einsteinom
a Nielsom Bohrom, ktory sa poklada za jedného z otcov kvantovej teorie. Vysledkom bola tzv. Kodariska interpreticia kvantovej
teorie. Bohrova obhajoba uplnosti kvantovej tedrie sa, samozrejme, nezaklada na experimentoch narasajicich Bellove nerovnosti.
V tom Case este tieto nerovnosti neboli na svete. Bohr argumentoval tvrdenim, Ze podstata EPR paradoxu je vo vyjadrovani sa
o neuskutocnenych experimentoch. Vyber merania v smere osi z na Zemi skutocne znamena, ze elektron na Mesiaci bude mat
nalepku obsahujucu hodnotu tejto fyzikalnej veliiny. Av§ak bez merania nevieme povedat’ s akou hodnotou. Vysledok merania na
Zemi je uplne nahodny, a iba akt od¢itania tohoto vysledku nas opraviiuje hovorit’ o hodnote spinu druhého elektronu. Bez toho
nema tvrdenie o nalepke Ziadne opodstatnenie. Tato odpoved’, samozrejme, neznamena, zeby bola kvantova fyzika v sulade
s podmienkami lokalneho realizmu. Skor iba spochybiiuje pojem elementu reality (po nasom nalepky), ktory existuje aj pred
meranim. Kvantova tedria sama osebe nevedie k EPR paradoxu, iba podmienky lokalnosti a realizmu st v rozpore so Struktirou
kvantovej fyziky a na nich je postaveny aj EPR argument o neuplnosti.

Nebudeme tu teraz hlbsie analyzovat’ postoje Alberta Einsteina a Nielsa Bohra, ktoré koniec koncov koncia vo filozofickej rovine
o tom, ako sa vlastne pozerat’ na svet. Ich vzdjomna diSputa bola v§ak nesmierne dolezita, pretoze nasStartovala isté spriehladiiovanie
a snahu o hlbsie pochopenie kvantovej teérie. Zo stiCasného pohl'adu pontika elegantné rieSenie EPR paradoxu priamo experiment
(najvyssi sud fyziky) skrz Bellove nerovnosti. A ako sme uz spomenuli, experimentalna odpoved’ dava za pravdu kvantovej fyzike.

I1. Klonovanie, teleporticia a previazanie.

V predoslej casti sme opisali zvlastny fenomén — kvantove stavy, vdaka ktorym cela kvantova fyzika dostala punc , nelokdalnej
teorie”. Tieto stavy sa ukazuju byt take dolezité, ze dostali viastné meno — previazané stavy (entangled states). Dnes si ukdzeme
niekolko praktickych ukazok, v ktorych tieto stavy maju hlavnu ulohu, poodhalime zavoj tajomnosti nad kvantovym klonovanim,
moznostou nadsvetelnej komunikacie a kvantovej teleportdcie. Este jedno upozornenie: 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¢ a ani nas len nenapadne premyslat, aké by to bolo keby sme kopirovat’ nemohli.
Kopirovanie je aj vel'mi dblezity prostriedok naSej vychovy a vzdelavania. V detstve preberame niektoré navyky svojich najblizsich,
kopirujeme ich spravanie, opakujeme po nich slova a vety. 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 zakaz klonovania, tak si musime uvedomit’ nasledovny fakt. Akékol'vek kopirovanie skryva v sebe aj
moznost ,,Citania®, t.j. informaciu, ktoru kopirujeme, vzdy aj pozname, resp. mame moznost’ ju spoznat. Kopirovaci stroj najprv
precita obsah papiera (pixel po pixeli) a potom vytlaci nové kopie. V kvantovej fyzike je situacia ina. Proces Citania informéacie
o stave je procesom merania. Meranie spinu %2 ma iba dva mozné vysledky, avSak pocet moznych stavov jedného spinu je ovela
viacsi, dokonca nekone¢ny. Neexistuje meranie, ktorym by sme vedeli ,,precitat™ uplnt informaciu o stave (ak mame iba jediny
kvantovy objekt). Opakovanie merania na naSom spine ndm tiez nepomdze. Meranie kvantového objektu totizto drasticky zmeni
povodny stav spinu a pdvodna informéacia 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, ateda ju nemdzeme vediet ani skopirovat. Metdda
wpremeraj a vyrob “, ktori pouzivame pre klasické objekty, nam pri klonovani jedinej repliky kvantového stavu vel'mi nepomoéze.



Je kopirovanie kvantovych stavov skutoéne nemozné? Stale by eSte mohla mat’ kvantova tedria nastroj, ktory by potrebu preéitania
informacie obisiel. Situacia je vSak taka, Ze takyto nastroj neexistuje a kvantova fyzika skuto¢ne zabranuje kopirovaniu kvantovych
stavov. Kopirovanie v ramci kvantovej tedrie je mozné len v pripadoch, ak sa obmedzime iba na isti podmnozinu stavov. Napriklad
ak vieme, ze spin je v jednom z dvoch stavov |1).|}), tak kopirovat’ vieme. M6zeme pouzit' metodu premeraj a vyrob, alebo aj

proceduru pri ktorej meranie priamo nevystupuje. Dal§ou mozZnostou je tzv. aproximativne kopirovanie, ktoré namiesto dvoch
presnych kopii vytvara iba dve priblizné kopie. Niekedy sa mdze hodit’ aj takéto nedokonalé zariadenie a prisne vzaté aj pri
klasickom kopirovani je na mikroskopickej urovni kazda kopia ina. 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 %:. Na obrazku je zndazornend mnozina vsetkych moznych stavov jedného spinu %. Kazdy bod na povrchu sféry
zodpovedd inému kvantovému stavu ‘7’9,¢>- Vidno, ze kazdy stav urcuje smer (vektor) v trojrozmernom priestore, ktory je definovany

X

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 zaznamendva zloZku spinu
v smere osi z a dolny detektor zaznamendva 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 je vsak vidno iba pri viacnasobnom opakovani experimentu, co si ale vyzaduje velké mnozstvo kopii toho istého stavu.
My vSak mame 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. Nic viac o jeho povodnom stave povedat nevieme.

MnoZina stavov jediného spinu 1/2 je spojite nekonecnd. Stavy su reprezentované dvojicou uhlov 6 ¢, resp. smerom, a tvoria
gul'u (obr.1). Vd’aka vlastnostiam kvantového merania z jediného spinu vieme ziskat’ iba dve hodnoty, ktoré nam vel'a o uhloch
6, @ nepovedia. Konkrétny stav spinu zostava prakticky rovnako zéhadny ako bol pred uskuto¢nenim merania. Paradoxne, jediné
¢o vieme povedat, je stav, v ktorom sa spin uréite nenachadza. Spin meriame pomocou zariadeni, ktoré zistuju hodnotu spinu
v ur¢itom smere. Maju 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 méze nachadzat v stave
s l'ubovolnymi hodnotami 6 ¢. Tento stav budeme oznaCovat  symbolicky ako |i,,) .

PRENOS NADSVETELNOU RYCHLOSTOU?

Kvantové klonovanie sice nesuvisi priamo s nelokalnost'ou kvantovej tedrie, ale rozne jeho aspekty ano. Predstavme si situaciu, Ze
klonovanie je mozné a my si z jedného spinu vieme naklonovat’ spinov kol'ko len chceme. Potom nam vsak ni¢ nebrani prenasat’
informaciu rychlostou vécsou 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
|+).]-) . VoI'ba merania (smer z alebo smer x) je vecou experimentatora na Zemi. Ak chcem poslat’ odpoved’ ,,4no*, tak zvolim

meranie v smere osi z, a ak chcem poslat’ ,,nie, tak premeriam v smere osi x. Experimentator na Mesiaci ma za tulohu 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 nachadza jeho spin. Ak sa mu to podari, tak pozna odpoved. Tymto spodsobom moZno pomocou vol'by smeru

merania prenasat’ informaciu.

Rychlost’ prenosu je obmedzena iba rychlostou, s akou je experimentator na Mesiaci schopny rozlisit' tieto stavy, resp. smery.
Kvantova fyzika vSak takito moznost nepovoluje. Pripadna existencia merania, ktoré by nam povedalo, o ktory zo stavov ide, by
znamenala, ze tento spin méze mat’ nalepku az so $tyrmi hodnotami. Ako sme si uz povedali v minulej Casti, spin %2 modze mat’
najviac jednu nalepku s dvoma moznymi hodnotami. Experimentator by v§ak mohol zvolit’ prefikanejsiu taktiku, a sice dany spin si
naklonovat’ a poriadne premerat’ vo vSetkych smeroch. Tym by ziskal Gplnu informaciu o stave. Akokol'vek pomaly by bol tento
proces, tak vzdy by sme si vedeli predstavit’ taku vzdialenost’ medzi dvoma spinmi, ze rychlost’ prenosu informacie by prevysovala
rychlost’ svetla. Namiesto na Mesiaci, byt sme experimentovali na Plute, pripadne este d’alej. AvsSak ani klonovanie hoci len Styroch



konkrétnych stavov spinu nie je v kvantovej teorii pripustné. Nemoznost' kvantového klonovania teda ,,zachranuje* kauzalitu
udalosti, ktora by sa narusila nadsvetelnou rychlost'ou komunikacie.

Kvantové klonovanie, resp. jeho obmedzenie, ma aj ovela praktickej$i dosledok. Na tomto principe je zalozend kvantova
kryptografia, t. j. bezpeény prenos informacie medzi dvoma bodmi. Ziadny potencionalny $pién si nemdze naklonovat’ posielant
informaciu. Akykol'vek jeho pokus by bol okamzite zaznamenany a jeho pritomnost’ by bola odhalend. O kvantovej kryptografii si
vSak povieme viac az v niektorej z d’al$ich Casti.

KVANTOVA TELEPORTACIA

O kvantove;j teleportacii sa uz v Quarku neraz pisalo. My neurobime vynimku. Pri slove teleporticia sa okamzite aj tym, o
nesleduju serial StarTrek, vybavi predstava extrémne rychleho presunu hmoty na dial’ku. NadSencom science fiction sa od vzrusenia
objavia zimomriavky, ze konecne priSiel ten ¢as a neskuto¢né sa stava realitou. Hned’ na zaciatku vSak musim vsetkych sklamat’. Pri
kvantovej teleportacii nejde o ziadny okamzity presun hmoty.

Teleportacia. Pozrime sa teraz blizSie na to, ako to celé funguje. V hre mame tri spiny 1/2. Dva z nich ma experimentator na
Zemi a jeden sa nachadza na Plute. Spin na Plute spolu s jednym so spinov na Zemi je v Specialnom stave a tvoria tzv. EPR par.
Zostavajiici spin na Zemi (ten, ktory chceme teleportovat) je v neznamom stave ur¢enom vektorom i, , , t.j. dvomi uhlami 6, .

Experimentator 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 uskutocni jednu zo Styroch transformacii X, Y,Z
v zavislosti od prijatej informacie. O aké transformacie vlastne ide? Uskutocnenim Bellovho merania na spinoch na Zemi sa spin
na Plute ocitne v jednom zo Styroch stavov v tejto tabul’ke:

i, 0=06,9'=¢p Nulové otocenie

i, 0=-0,0=—¢ 180° otodenie okolo x
i, 0=-0,p=p+rx 180° otocenie okolo y
i, 0=0,p=p+x 180° otocenie okolo z

V poslednom stipci tabulky je operacia, ktorti treba vykonat, aby sme dostali povodny stav dany uhlami 6¢ . Opit
pripominame, ze nepotrebujeme vobec poznat konkrétne hodnoty 6 ¢ . Sta¢i nam vhodne (podla tabulky) spin na Plute
pootocCit’ a teleportaciu mame uspesne za sebou. Pootocenie spinu sa v laboratériu realizuje pomocou vhodne zvoleného
magnetického pola, ale nepdjdeme teraz do hlbsich detailov. Ako vidiet, oznacenie vysledkov merania nebolo zvolené nahodou,
ale indikuje, akl transformaciu treba na Plute vykonat’, resp. okolo ktorej osi treba spin pootocit’.

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’, ¢o najrychlejsie, a najefektivnejSie? Priama metdda spocivajuca
v jednoduchom poslani nasho spinu nemusi uspiet’. Kvantovy stav spinu je vel'mi krehky naklad, a bola by to vskutku vel'ka nahoda,
ak by bol tento spin dopraveny na Pluto (¢i uz beznou postou alebo cez iné $pecializované

dorucovatel'ské firmy) neposkodeny. V pripade, ak mame viac kopii nasho spinu, tak je situacia o nieco jednoduchsia. Mozeme sa
pokusit’ pomocou rdznych merani stav spinu odhadnut), t. j. zistit’ hodnoty uhlov 6 ¢. Posielat’ obycajnll informaciu (v tomto pripade
dva uhly) o stave spinu je pomerne jednoducha abezna zalezitost'. Prijemca na Plute si chvilku pocka a po prijati spravy si
jednoducho posielany stav pripravi vo svojom vlastnom laboratériu. Jediny problém je mnozstvo kopii stavu, ktoré potrebujeme
na zisteniu stavu. Je vel'mi velky — v principe nekone¢ny a, nanest’astie kvantové stavy nevieme klonovat'.

Kvantova fyzika nam v tomto pripade ponuka aj iné rieSenie — teleportaciu. Bude nam stacit’ iba jedina kopia spinového stavu,
avSak budeme pozadovat’ zdiel'anie Specialneho 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
s celkovym 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. Specidlne meranie na nasej strane ndm povie, ¢o méa
prijemca na Plute vykonat’, aby bol jeho spin popisany stavom, ktory sme chceeli teleportovat’.

Nas$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 $tyri rozne
vysledky (meriame dva spiny stucasne) a kazdy z nich definuje iny stav spinu na Plute. Nast'astie vSak vzdy existuje transformacia,
ktora s Giplnou presnost'ou pretransformuje tento stav na stav, ktory posielame. Ddlezité je, Ze tato transformacia vobec nezavisi na
teleportovanom stave, t.j. tento stav nemusime poznat. Po uskuto¢neni tejto opravnej operacie dosiahneme teleportovanie stavu
z jedného spinu na druhy spin, ktory je I'ubovolne d’aleko. Bolo by mozno lepSie, a zrejme aj spravnejsie, hovorit’ o teleportdcii
kvantového stavu, nez o kvantovej teleportacii.
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Obr.2. Teleportacia kvantového stavu. V/lavej casti obrdzku su postavy zo serialu Star Trek, vdaka ktorym sa cestovanie
pomocou teleportdicie 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 kvantovii verziu teleportacie. V strede sa
nachadza schematicky obrazok teleportdcie, ktora je popisana v texte a aj v ramceku 2. V zakreslenom priklade bola v Bellovom

merani namerand hodnota x, ktora znamena, ze druhy experimentator vykona rotaciu svojho spinu okolo osi x. Po tejto operdcii je
proces teleportacie ukonceny.

K uskutocneniu teleportacie je nutné poslat’ informaciu o vysledku merania na Pluto, aby tamojsi experimentator vedel presne, ¢o
ma so svojim spinom urobit’ a zaviSit' tak cely proces. Nasa schopnost’ posielania tejto informécie ohranicuje rychlost’ celej
teleportacie. Tedria relativity definuje ako hornti hranicu dosiahnutel'nej rychlosti rychlost’ Sirenia sa svetla vo vakuu, asi 300 000
km/s. Z tohto faktu vyplyva, ze pri teleportacii kvantového stavu nielenze nejde o presun hmoty, ale ani rychlost’ nie je okamzita.

Pozor na nasledovnu tivahu! Kvantova teleportacia prenasa stav jedného spinu na iny spin. Nakoniec teda mame dva spiny v tom
istom stave. Ako je to vSak potom s nemoznost'ou kvantového klonovania? Ubezpecujem vas, ze vSetko je v poriadku a k ziadnemu
klonovaniu neprichadza. Finta je v tom, 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 pévodnom spine bolo uskutocnené meranie,
ktoré stav tohoto spinu uplne zmenilo. Teleportacia kvantového stavu uz bola zrealizovana aj experimentalne v niekolkych
nezavislych pokusoch.

KVANTOVE PREVIAZANIE

Kvantové previazanie je Specifickd vlastnost’ stavov kvantovych systémov, ktora ndm hovori, ze vlastnosti dvoch kvantovych
objektov, aj ked’ st navzajom vel'mi vzdialené, vel'mi uzko spolu stvisia. Prvy, kto pomenoval tento jav, nebol nikto iny ako Erwin
Schrodinger. Stalo sa to priblizne v tom istom Case, ako sa na svete objavil aj EPR paradox, ktory poukézal na nelokdlnost
kvantovej tedrie. Pojmy nelokalnosti a kvantového previazania spolu stvisia, avSak neznamenajui Uplne to isté (ako sa kedysi
predpokladalo). Kvantové previazanie ma svoju presnii matematicki definiciu a nelokalnost’ je definovana pomocou Bellovych
nerovnosti. V poslednych rokoch sa vedcom podarilo zistit’, Ze nie vSetky previazané stavy narusaji Bellove nerovnosti, t. j. tieto
dve definicie neznamenajt uplne to isté.

Obe tieto vlastnosti (nelokalnost a previazanie) sa prejavuju v experimentoch ako neklasické vztahy medzi fyzikadlnymi
pozorovaniami, ktoré na prvy podhlad odporuju nasim (klasickym) intuitivnym predstavam. Iba nedavno bolo odhalené, zZe
kvantové previazanie je vel'mi uzitocny informaticky zdroj, ktory sa da vyuzit' v teérii informacie. Umoziluje rychlejsie vyrieSenie
klasickych problémov. Na tzv. kvantovych pocitacoch by sme boli schopni rychlejSie rozlozit’ prirodzené Cisla na prvocisla. Prave
nemoznost’ efektivneho vyrieSenia tejto ulohy je zdkladom niekolkych kryptografickych komunikacnych protokolov, napr.
internetom beZzne pouzivané RSA kodovanie by prestalo byt bezpeénym spOsobom utajenia komunikacie. Na druhej strane
je sposob, ako kvantové previazanie vyuzit' na uplne bezpecny prenos informacii. O kvantovom pocitani a kvantovej kryptografii si
povieme viac v niektorej z nasledujticich Casti. V sucasnosti sa fenomén kvantového previazania skiima zo vsetkych stran a stale
zostava este vela nezodpovedanych otazok. Uplné pochopenie potencialu kvantového previazania je vyzvou, a rieSenie nam mozno
umozni lepSie pochopit’ zakonitosti kvantovej tedrie samotne;.

I11. Hranica medzi kvantovym a klasickym svetom

Kvantova fyzika je velmi uspesnou fyzikdalnou tedriou, ktoru pouzivame hlavne na popis mikrosveta. Preco viak aj na urovni
makrosveta, ktory sme schopni priamo vnimat, nepozorujeme kvantové efekty? Akym spésobom a preco sa objekty prestavaju
spravat’ podla kvantovych zakonov? Kde je hranica medzi kvantovym a klasickym svetom? Existuje vobec takato hranica? V tejto
Casti si povieme, ¢im sa vlastne tieto dve teorie lisia.

Dvojstrbinovy experiment

Este zakladnejSou ¢rtou kvantovej teorie, ako kvantové previazanie, je kvantova interferencia, resp. superpozicia kvantovych stavov.
Teraz sa pokusime tento Cisto kvantovy jav vysvetlit. Predstavme si futbalistu, ktorého tlohou je kopniit’ loptu do brany a v ceste
mu stoji mar postaveny z hracou stuperovho timu. Aktér tohoto priameho kopu je vel'mi v§imavy a postrehol, Ze jeden z hracov
chyba, t.j. v mire je tizka ,trhlina®. Rozhodne sa vyuzit’ situdciu a loptu kopne cez tato dieru v miire. Kam takto kopnuta lopta



dopadne? Predstavte si, ze ste na mieste brankara, ktory si véas v§imol prazdne miesto v mire. Kam by ste sa postavili? Prirodzene
do stredu brany, resp. na miesto, kde pomyselnéd spojnica lopty a stredu trhliny pretina brankova ¢iaru. Skutocne, ak (idealny)
futbalista opakuje priamy kop z toho isté¢ho miesta viackrat, tak, pouzijic prave popisanu stratégiu, najviackrat trafi prave do stredu
branky. Pravdepodobnost je pre stred brany najvacsia.

elektrén

Obr. 1. Dvojstrbinovy experiment. Na obrdazku je zndzorneny dvojstrbinovy experiment s klasickym telesom (futbalova lopta)
a kvantovou casticou (elektronom). Nalavo v obrazku je zobrazend pravdepodobnost v oboch pripadoch (Cervena farba) a pre
porovnanie su zobrazené aj pravdepodobnosti v pripade, Ze jedna zo Strbin je uzavretd (zelend farba). Na spodnom grafe (v
kvantovom pripade) vidno interferencny obrazec.

Teraz si situaciu skomplikujme. Povedzme, Ze mir ma trhliny dve: jednu nal’avo, a druhti napravo od stredu maru. Kam bude lopta
kopnuta v takomto pripade? Ak tieto trhliny nie st velmi daleko od seba (napr. ich oddeluje iba jediny hrac), tak
najpravdepodobnejsie bude lopta kopnutd opét’ do stredu branky. Ak vSak lava (pravt) trhlinu ,,zaplatame* d’als$im hra¢om, tak
lopta bude dopadat’ viac dol'ava (doprava). Funkcia p;(x) (resp. pr(x)) oznacuje pravdepodobnost’ toho, ze lopta dopadne do miesta x
v branke, ked’ I'ava (resp. prava) trhlina je zaplatana. O kazdej z dopadajtcich 16pt vieme samozrejme povedat’, ktorou z trhlin prisla.
Potom pravdepodobnost’ dopadu lopty do miesta x v brane, ak obe trhliny st odkryté, je rovna stcétu jednotlivych pravdepodobnosti,

tj. p(x) = %( p.(x)+ pp(x)) . Faktor % vo vztahu pre vyslednu pravdepodobnost’ znamena, Ze futbalista triafa loptu cez l'avl a cez prava

trhlinu rovnako ¢asto.

Zoberme teraz namiesto lopty elektrony (fotdony) vystrelované z elektronového dela a namiesto hracov tvoriacich mir uvazujme
tienidlo s dvoma S§trbinami. Hra¢mi s v tomto pripade atomy tvoriace tienidlo a Strbiny predstavuju miesta, kde tito atomovi
futbalisti chybaju. Ak zopakujeme ten isty experiment, tak spominany sucet jednotlivych pravdepodobnosti je v prikrom rozpore

s experimentalnou realitou, ktort pozorujeme v prirode, t.j. p(x)i%( P.(x)+ p(x)) . Namiesto toho pozorujeme tzv. interferencny

obrazec, ktory pozostava zo striedania pravdepodobnejSich, a menej pravdepodobnych oblasti dopadu elektronu do ,,branky*.
Zhruba povedané ,kvantova lopta® dopada vel'mi pravdepodobne do stredu a na okraje branky, ale pravdepodobnost’ dopadnut’
kuasok nalavo, alebo napravo od stredu je zanedbatelna. Z pohl'adu brankara ide o nerozriesitel'na dilemu kam sa postavit, aby loptu
chytil.

Naviac pri tomto experimente nemame absolutne Ziadnu vedomost’ o tom, ktorou $trbinou k nam elektron priletel. Klasicky to
vieme urcit’ na zaklade ur¢enia smeru rychlosti, ktora nam presne hovori odkial’ elektron priletel. AvSak kvantovy objekt (pozri prva
Cast’ tejto série uverejnenej v Quarku 2005/1) nemdéze mat’ suCasne aj ,,nalepku polohy (x), a aj ,,nalepku rychlosti (v). Tuto
vlastnost’ nazyvame Heisenbergovym principom neurcitosti. Vd’aka nemu, alebo prave preto, nevieme o smere rychlosti prilietajuce;j
kvantovej lopty povedat’ vobec ni¢. Tym, ze zaznamename jej aktualnu polohu, uplne zni¢ime informaciu o jej pdvodnej rychlosti.
Preto aj Strbina, ktorou elektrén letel, zostdva neurenou. Snazit’ sa Specifikovat’ drahu, ktoru kvantova lopta vykonala, kym dopadla
do branky, v kvantovej teorii v§eobecne nema vel'ky zmysel. Prichddzme k zaujimavému poznatku, ze drahu pohybu kvantovych
objektov nevieme sledovat’.

Teraz si predstavme, ze sa niekto predsa len snazi zistit, ktorou Strbinou elektron preletel. Napriklad mézeme $trbiny mierne
osvetlit. Aky bude vysledok? Kupodivu v tomto pripade opdt’ dostaneme, ze vysledné pravdepodobnostné rozdelenie je v zhode



s klasickym vyrazom p(x):%( P (¥)+ p,(x)) . Ako tomu rozumiet™? Co sposobuje, ze elektron (kvantovy objekt) ndam zrazu da

klasicky vysledok? Odpoved’ou je kvantové meranie, ktoré narozdiel od klasického, vel'mi dramaticky meni stav celého kvantového
objektu. Da sa povedat, Ze kvantovy objekt je vel'mi citlivy na akiikol'vek nasu snahu nieco o fiom zistit'. Kazdy nas novy poznatok
je zaplateny tplnou zmenou stavu kvantového objektu a povodny stav je nenavratne prec.

Vzdy ked’ zistime, ktorou Strbinou elektron preletel, tak na pritomnost’ druhej Strbiny mézeme uplne zabudntit'. Vieme, Ze elektron
ju nepouzil. Inymi slovami elektron, ktory nam dopadne do detektora, ma znamu minulost. VSetky dopadnuvsie elektrony vieme
potom zaradit do dvoch skupin podla toho, odkial pochadzaji. Naviac pre tieto skupiny samostatne musi platit, Ze
pravdepodobnostné rozdelenie prislusnych elektronov je urené funkciamu p;(x) a pr(x). V polovici pripadov elektron presiel cez

Pavu $trbinu a v polovici cez pravi. Vysledna pravdepodobnost’ je preto suctom tychto pravdepodobnosti, t.j. p(x) = %( P(x)+ pp(x) .

Ak nemame informaciu o tom, cez ktori Strbinu elekton preletel, tak nameriame tplne iné p(x) a pravdepodobnosti p;(x), pr(x)
vobec nepozname. Aby sme ich poznali, museli by sme uskutocnit’ nové experimenty, v ktorych ponechame pootvorenu iba jednu
zo Strbin. A ked’ze porovnavame pravdepodobnosti ziskané v dvoch Uplne odlisSnych meraniach, tak mozno uz nie je takym

prekvapujucim fakt, Ze p(x) = %( P, (X)+ pp(x)) .

Dolezité je si uvedomit, Ze v klasickom pripade (s futbalovou loptou) st dva jednostrbinové experimenty obsiahnuté v jedinom
experimente s oboma S$trbinami otvorenymi. Naviac vSak zistujeme, ktorou zo §trbin elektron preletel. Klasicky experiment,
v ktorom st otvorené obe Strbiny a nezistujeme, ktorou Strbinou teleso letelo, je ekvivalentny experimentu, priktorom tato
informaciu zistujeme predtym, nez teleso dopadlo do branky. Je nam jedno, ¢i informéciu o drahe zistujeme, alebo nie.
V kvantovom pripade je vSak situacia odlisna. Kvantovy dvojStrbinovy experiment nemoézeme chéapat’ ako zloZzenie dvoch
jednostrbinovych. Takato tivaha, ktora nas automaticky vedie k tomu, ze mame séitovat’ jednotlivé pravdepodobnosti, je nespravna.
Argument je zaloZeny na na$ej skusenosti hovoriacej, Ze teleso predsa muselo ist’ iba jednou zo Strbin. Ni¢ nas vSak neopraviuje
pouzivat takuto skusenost’ aj pre kvantové objekty. Kvantova fyzika tato vlastnost’ popiera a nevieme povedat’, ktori zo Strbin si
elektron vybral, resp. vyzera to, akoby elektron preletel cez obidve Strbiny sucasne.

Popisanému javu hovorime kvantovda interferencia. Pozor vSak na to, Ze tato interferencia nie je dosledkom akejsi interakcie medzi
elektronmi, ktoré prechadzaju jednou, alebo druhou Strbinou. V naSich experimentoch neuvazujeme o akomsi prude elektronov, ale
vzdy predpokladame, Ze elektron je v hre iba jeden jediny. Aby sme dostali pravdepodobnosti, tak experiment opakujeme viackrat,
ale vzdy iba sjednym elektronom. Existencia interferencného obrazca pre vyslednu pravdepodobnost p(x) je prejavom tzv.
vinovych viastnosti Castic. Interferencia je vo fyzike dobre znamy pojem, ktory je charakteristicky prave pre vinenie (napr. viny na
vode, zvuk, svetlo, atd’.). V nedavnej ankete o najkrajsi fyzikalny experiment, ktorej vysledky boli zverejnené v New York Times, sa
na prvom mieste umiestnil prave popisany dvojstrbinovy experiment.

Princip superpozicie

Pozorovanie interferenéného obrazca je jednym zo zakladnych priznakov kvantovosti pozorovaného objektu. Interferencia je
dosledkom tzv. principu superpozicie, ktory je jednym zo zakladnych matematickych pravidiel kvantového sveta. Je velmi
jednoducho sformulovatel'ny v re¢i matematiky a ako to uz byva, len vel'mi tazko vysvetlitelny bez jej pouzitia. Dolezité je vediet,
ze tento princip stoji v pozadi vSetkych odlisnosti kvantového popisu sveta od klasického. Ak pochopite tejto zakladnej Crte
kvantovej tedrie, tak ste na najlepsej ceste odkryt’ vSetky ostatné tajomstva kvantového sveta.

Princip superpozicie sa tyka kvantovych stavov. Ak vieme, Ze systém sa moze nachadzat’ v dvoch réznych stavoch |y/),

(p> , tak

princip superpozicie nam zarufuje aj existenciu stavov, ktoré su superpoziciou tychto dvoch. Zapisujeme to ako sucet,
napr. a|y)+b|p), kde a,b su l'ubovol'né, dokonca komplexné, ¢isla. V skuto€nosti existuje isté obmedzenie na pripustné hodnoty a,b,

ale pre nas a ani pre samotnu logiku superpozicie nie je potrebné ho Specifikovat’. Pripominame, Ze symboly |y),

9) oznacuju iba
rozne stavy kvantového systému a netreba za tymito symbolmi vidiet’ nieCo komplikované. Ide iba o Standardne pouzivané znacky,
pomenovania. Prehnane si méZeme predstavit, Ze |y),|p) st symboly oznaCujice znacku auta, napr. trabant a mercedes. Pre nés

bude podstatné povedat’ si, aky je vtah superpozicie tychto stavov a|y)+b|e) k samotnym stavom |y/),

¢) . Zhruba povedané,

samotné stavy sa prejavuju istymi vlastnostami (nalepkami). Ich superpozicia vSak uz nema ziadnu z tychto charakteristik tiplne
presne. V podstate ma tiplne inti nalepku, ktord jej vieme priradit’. Ako priklad si uved'me dvojitrbinovy experiment. Castice ktoré
prejda pravou Strbinou sa na tienidle nachadzaju v stave yg , kdezto tie o presli avou Strbinou su v stave yy . Takato je sitacia ak
mame otvorenu iba jednu zo §$trbin. Ak ponechame otvorené obidve, tak prechadzajica Castica sa nachadza v superpozicii yr + w1,
ktora obsahuje informaciu o Strbine iba ¢iastocne, resp. nam povie, ze Castica si vyberala $trbiny s rovnakou pravdepodobnostou.
Nevieme vsak, ktoru si vybrala kedy.



Vztahy neurf¢itosti.

Uz niekol’kokrat sme si spomenuli, Ze ,,obyvatelia“ kvantového sveta nemaju sii¢asne presne uréenu svoju polohu a rychlost, resp.
ze niektoré fyzikalne veli¢iny st nazvajom nekompaktibilné. Presné uréenie polohy znamena Uplnu neurcitost o rychlosti a naopak.
Pri neurditosti je nasa vedomost’ je vyjadrena nie jednou hodnotou, ale celym intervalom (Statisticky). Napriklad uvedieme hodnotu
10 plus/minus 45, t.j. 10+45. Cislo 45 charakterizuje nasu neuréitost. Cim je vicsie, tym je aj nasa neuréitost’ vyssia, a nasa znalost’
o hodnote je mensia. Tento interval (10+£45) nam ohrani¢uje mozné hodnoty vysledkov pri merani danej veli¢iny (napr. rychlosti).
Kvantova tedria pomocou vztahov neurcitosti spaja neurcitosti, ktoré sa tykaji dvoch merani. Napriklad neurcitosti pre polohu (o)
a pre rychlost’ (0,) su zviazané tzv. Heisenbergovym vztahom neurcitosti

. i
oc,-o0, 2 . ,

kde 7 = 1,054.107* J s je Planckova konstanta (zakladna konstanta kvantového sveta) a m je hmotnost’ Gastice. Teraz polahky
overime naSe predchadzajuc tvrdenie. Ak zmeriame polohu idedlne, t.j. g, = 0, tak neurcitost’ pre rychlost’ musi byt’ nekonecna. Inak
by uvedeny vztah neplatil, pretoze nula vyndsobend konecnym Cislom je stale nula, kdezto na pravej strane mame sice malu, ale
stale nenulova hodnotu. Preto hovorime, Ze nasa neurcitost’ je v tomto pripade maximalna a o hodnote rychlosti ndm ani merania
nepovedia ni¢ konkrétnejsie. Pri redlnych experimentoch vSak nikdy polohu nezmeriame {iplne presne a naSe meranie je zat'azené
istou neurcitostou, t.j. o, je vzdy nenulové. Neurcitost’ v rychlosti (o,) je potom sice konecna, ale stale vel'mi vel'ka.

Heisenbergov vztah neurcitosti nam umoznuje povedat’, nakolko sa kvantova vlastnost nekompaktibility prejavuje. Pre velké
hmotnosti je totizto prava strana nerovnosti mald v porovnani s mikroskopickymi casticami. Napriklad pre elektron %l =1,157.10"*

apre lkg teleso %1 =1,054.10" . Povedzme, Ze polohu a rychlost’ meriame s presnostou na 10 desatinnych miest, t.j. o, ~o, ~10™.

Pro zmerani polohy s takouto presnost'ou je v pripade elektronu neuréitost’ pre rychlost’ o, > milion. Pre 1kg teleso (pri tej istej
neuréitosti v merani polohy) je podl'a Heisenbergovho vztahu neurditost’ pre rychlost o, > 10, ¢o je ovela mensie obmedzenie,
ako je dané nasim experimentalnym zariadenim. V tomto pripade nie sme schopni vzt'ah neurcitost’ overit’. Pre hmotnejsie telesa je
obmedzenie dané vztahom neurcitosti prakticky zanedbatelné, a preto efekty s nim spojené v klasickom svete nepozorujeme.
V istom zmysle klasickd fyzika je priblizenim kvantovej fyziky. S narastajicou hmotnostou skumanych objektov su kvantové
vlastnosti zanedbateI'né a na klasickej urovni su vsetky veli¢iny kompaktibilné.
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Ktory kvantovy objekt je najvacsi?

Kvantova fyzika je vSeobecne chapana ako tedria popisujica svet vel'mi malych rozmerov — mikrosvet. Je zrejmé, Ze bezné
objekty sa nespravaju kvantovo. Napriek tomu vsetky objekty su zlozené z molekul, atdbmov, atd, t.j. prave z malych kvantovych
objektov. Cim to je, Ze zoskupovanim kvantovych objektov sa kvantové vlastnosti akosi vytricajii az nakoniec dostavame
dokonale klasicky svet? Kde je ta hranica, pripadne, ktora vlastnost’ ovlyviiuje ,.kvantovost* najviac? Pozname totizto aj vynimky.
Existuju aj makroskopické systémy, ktoré vykazuju kvantové vlastnosti. Napriklad javy supravodivosti a supratekutosti st
makroskopické a kvantové sticasne. Su fyzici, ktori takuto hranicu takmer bez vahania napiSu a oddelia klasicky svet od

kvantového, ale su aj taki, ktori v Ziadnu hranicu neveria.
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Obr.2. Kvantové vlastnosti molekil. Na obrazku su zndzornené objekty, s ktorymi bol uskutocneny dvojstrbinovy experiment.
Prvé experimenty boli tohoto typu boli uskutocnené este pred vznikom kvantovej teorie v oblasti optiky, kde bol jav interferencie
velmi dobre znamy a prisudzoval sa vinovej podstate svetla. V experimente s elektronmi bolo po prvykrdat demonstrované, ze aj
Castice (nielen viny) su schopné interferovat. V poslednych rokoch boli uskutocnené interferencné experimenty s molekulami
Sfulerénu a porfyrinu, ktory je momentdlne najhmotnejsim kvantovym objektom. Vedci v susednom Rakusku maji za ciel
pokracovat' v zvysovani hmotnosti kvantovych objektov. Momentalne sa venuju molekulam hemoglobinu a malym virusom.

Podobny nézor zdiela aj Anton Zeilinger zo susedného Rakuska, ktorého skupina (okrem iné¢ho) experimentalne testuje kvantova
interferenciu pre coraz vécsie objekty. Vo svojich laboratoriach uskutocnili dvojstrbinovy experiment s molekulami fulerénu Cg
(molekulové lopty) a Cy, fluérom obohateného fulerénu CqoF4s, a s biomolekulami porfyrinu (presnejsie meso-tetrafenylporfyrinu)
Cy4H30Ny, ktoré st napriklad sucastou farebnych centier chlorofylu. Ich d’al§im cielom je preukédzat kvantové vlastnosti
(interferenciu) enzymov a virusov, t.j. latok, ktoré mozno eSte nepovazujeme za makroskopické, ale urcite za klasické. Aspon
zatial. Zaujimavou je aj otdzka, ¢i zivé bunky maju kvantové vlastnosti, alebo nie. Otdzka spojenia zivych organizmov
a kvantovych vlastnosti je vzrusujiicou vyzvou nielen pre fyzikov.

K ¢omu je superpozicia dobra?

Hoci uz od vzniku kvantovej teodrie bol princip superpozicie akceptovany ako jej zakladny princip, jeho vyuzitie pre praktické
ucely nebolo hlavnym cielom vyskumu. Az v poslednych rokoch s rozvojom tzv. kvantovej tedrie informacie sa zacal proces
snahy o hlbsie pochopenie tohoto principu. Cela magia kvantového sveta je totizto ukryta v tomto principe a otazka prechodu
z kvantového do klasického sveta je stale otvorena. Ukazuje sa, Ze prave z pohladu informacie je princip superpozicie takmer
prevratnym javom, ktory poskytuje rieSenia pre niektoré ulohy a naviac, formuluje nové. V d’al'Sich castiach si ukazeme ako
princip superpozicie umozniuje vytvorenie kryptografického kl'uca (kvantova kryptografia), pomaha rychlejsie vyriesit’ niektoré
tazké problémy (kvantové pocitanie), a iné.

IV. Kvantova kryptografia

Snaha cloveka skryvat svoje tajomstva je tu od nepamditi. Je jedno, ¢i ide o zlato, Sperky, zbrane, alebo o tajné recepty,
technologie, vyndlezy, ¢i myslienky. Kryptografia sa venuje problémom, s ktorymi sa stretne kazdy, kto sa pokusi svoje tajomstva
prenasat z jedného miesta na iné, pripadne sa chce s nimi s niekym podelit. V tejto casti si priblizime ako sa zdakony kvantovej
fyziky daju vyuzit k zlepSeniu bezpecnosti komunikacie.

Iba perfektné zvladnutie komunikacie medzi jednotlivymi ¢astami kralovstiev, impérii, alebo armad pomahalo kralom a cisarom
udrzat’ a riadit’ svoje krajiny po celé starocia, vyhravat' doélezit¢ vojny, predchadzat’ domacim aj vonkajSim ttokom. Vsetci si
pritom uvedomovali potencidlne nebezpecenstvo, keby sa tajné prikazy, alebo depese, dostali do tych nespravnych rak. Snaha
o zabezpeCenie citlivych informdcii motivovala astdle motivuje vypracovavanie najroznejSich technik, vytvaranie
$pecializovanych timov, ktorych ulohov je zaistit’ bezpe¢nost’ komunikacie. Sti€asne s tym vSak vznikala a rozvijala sa aj potreba
odhal’'ovania tajnych sprav, ktorej prinos je zrejmy: vediet’ o zameroch nepriatel’a a byt o krok pred nim. Kdesi na pozadi celej
histdrie je skryty siiboj medzi tymi, ¢o tajné Sifry vytvarajua, a tymi, Co tieto Sifry listia. Boli obdobia ked’ mali navrch jedny, ale
aj obdobia, ked’ mali navrch druhi. Tento suboj mozno badat’ aj dnes a z tohoto pohl'adu sa da povedat, Ze internet je jednym
vel’kym bojiskom.

Historia kryptografie (t.j. umenia skryvania, utajovania a nasledného odhalovania informacie) je nemenej zaujimava ako historia
samotna. Bohuzial’ tu nemame priestor, ¢o ilen vel'mi povrchne naznacit, ¢o vSetko bolo priamo, ¢i nepriamo spojené s
kryptografiou. Jej ulohou je premenit’ 'ubovol'ny text na zmes symbolov, ktoré na prvy pohlad ni¢ neznamenaja. Tento proces sa
nazyva zakédovanie. Sifra je akysi predpis (recept), ktory nam umozituje spravu zakodovat. Rozlisujeme dva zakladné pristupy
k Sifrovaniu sprav: prehodenie pismen (permutacia) a nahradenie pismen (substitucia) inymi pismenami, pripadne uplne novymi



symbolmi. Napriklad po zakédovani jedného slova dostaneme RKUAQ (permutécia), alebo RVBSL (substitucia). Viete uhadnut’
povodné slovo? Nie je to zlozité. Ide o slovo QUARK. V prvom pripade sme najprv slovo napisali odzadu a potom
poprehadzovali dvojice pismen. V druhom pripade sme kazdé pismeno nahradili pismenom, ktoré stoji v abecede hned’ za nim.
Obidve tieto Sifry je vel'mi 'ahké odhalit’. Typom Sifry, ktora nahradza pismena novymi znakmi, je napriklad Morseova abeceda.
Namiesto pismen pouziva bodky a Ciarky (kratke a dlhé signaly). V tomto pripade vSak nie je cielom spravu utajit, ale iba
efektivne sprostredkovat’, t.j. Sifrovanie nie je vzdy nutne motivované iba snahou informaciu utajit’.

Svitym gralom kryptografie sa stalo hladanie Gplne bezpecnej Sifry, t.j. takej, ktord nikto a nikdy nebude vediet' rozlustit.
Predtym ako si ju ukaZzeme, si povedzme nieco o tom, ako vlastne jednotlivé Sifry odhalovat), t.j. ako rozsifrovavat. Namiesto
nahradenia pismenom, ktoré stoji v abecede posunuté o jedno miesto doprava, mézeme nahradit’ pismenom, ktoré je posunuté o N
miest. Takyto spdsob kodovania sa nazyva Cézarova Sifra podla rimskeho cisara, ktory ju pouzival pri riadeni svojich 1égii.
KTlac¢om k desifrovaniu je najst, ktory symbol, ¢o znamena, t.j. odhalit’, Ze B je namiesto A, C je namiesto B, atd’. Ako vSak zistit’
velkost’ posunutia? Mozeme skusit’ vSetky moznosti posunuti, ktorych nie je az tak vela. Ale, ¢o v pripade ak je abeceda
usporiadand nejakym neznadmym sposobom? Takyto pripad nemoézeme vylucit. Skusat’ vSetky moznosti v takomto pripade by uz
zabralo vel'mi dlhy cas.

Existuje v8ak aj iny spdsob. Pre slovencinu (podobne aj pre iné jazyky) plati, ze jednotlivé pismena sa v beznych textoch
nevyskytuji rovnako ¢asto. Napriklad v tomto texte bolo pismeno A pouzité zhruba 1800 krat, kdezto pismeno G ani nie 10 krat.
Vieme povedat’, ktoré pismeno pouzivame v ktorom jazyku najviac, a ktoré najmenej. Ak teda mame dostato¢ne dlhy zasifrovany
slovensky text, tak symbol, ktory sa najviackrat opakuje, bude s velkou pravdepodobnost'ou nahradzovat’ pismeno A, alebo E.
Takto mézeme odhadnut’ niekol’ko pismen a zvySok poviacSine polahky doplnime. Niekedy je potrebné si v§imat’ aj dvojice,
trojice, atd’. Vieme napriklad, Ze pismena JG vedl'a seba nebyvaju. Vyuzitie vSetkych takychto $tatistickych znalosti o pouzivani
pismen v naSom jazyku nadm umozni nakoniec Sifru pomerne vel'mi rychlo odhalit’. Cézarova Sifra teda nie je uplne vhodna na
posielanie utajenych sprav.

Vernamova Sifra.

Uplne bezpeénu $ifru dostaneme, ak iba trochu skomplikujeme $ifru Cézarovu. Namiesto toho, aby sme posunutie zafixovali pre
celu spravu, pripadne pre nejaké bloky pismen zo spravy, tak nadefinujeme iny (ndhodny) posun pre kazdé jedno pismeno spravy.
Tieto posuny su Specifikované tzv. sifrovacim kluicom, ktorym spravu akoby uzamkneme. Vdaka takémuto postupu dosiahneme
to, ze kazdy symbol sa nam v zaSifrovanom texte vyskytuje zhruba rovnako ¢asto. Preto popisany sposob lustenia Sifry fungovat’
nebude. Vysledna sprava je uplne ndhodnym zoskupenim znakov, ktoré bez znalosti jednotlivych posunuti neobsahuji vobec
ziadnu informaciu (pozri obrazok 1). Tento sposob Sifrovania nazyvame Vernamova Sifra, ktora je jedinou uplne bezpecnou
Sifrou. Jej drobnou nevyhodou je, Ze na pouzivanie je trochu naro¢na. V prvom rade odosielatel’ a aj adresat musia poznat’
dopredu hodnoty jednotlivych posunuti t.j. pred tym nez za¢nu komunikovat’, obidvaja poznaju Sifrovaci kI'a¢. Pri dekdédovani
treba jednotlivé pismena podla toho istého kluca poposuvat spit, t.j. tentokrat v abecede dolava. Aby sme dosiahli tplnu
bezpecnost,, tak dizka Sifrovacieho kI'iéa musi byt rovnako dlha ako diZka celého zakédovaného textu. Naviac kIa¢ nemozeme
pouzivat’ opakovane. Existuju totiz sposoby ako v takomto pripade Sifru odhalit’.

Proces bezpeénej komunikacie si moézeme predstavit’ nasledovne. Sifrovanie nie je ni¢im inym ako ukladanim sprav do pevnej
krabice, ktorti zatvorime a zamok uzamkneme kli¢om. BezpecCnost’ znamend, Ze krabica, a aj zamok, su neotvoritelné nech
pouzijeme akékol'vek prostriedky. Ani kladivom, ani pilkou sa do krabice nedostaneme. Jedinym spdsobom ako zistit' obsah
krabice, je pouzit’ kI'a¢ a zamku odomknut’. Bohuzial’, Ziadnu Gplne odolnu krabicu neméame a nepozname. V skutoc¢nosti ju ani
nepotrebujeme, pretoze nasim cielom nie je ukryt’ nieCo hmatatel'né (papier), ale nieCo viac abstraktné, t.j. informaciu zapisani na
papieri. Idea Sifrovania je taka, ze Ziadna sila ndm nepomoze dostat’ sa k obsahu. Prave naopak, pouzitie hrube;j sily nie je vobec
potrebné. Zasifrovana sprava nemusi byt skryta v krabici a kazdy si ju mdéze pozriet. Avsak iba ten, kto ma ,,kI'a¢* moze skryty
obsah aj otvorit’ a text odkodovat’.

Pozrime sa teraz detailne na to ako Vernamova S§ifra funguje v pripade, ze abeceda je zlozena iba z dvoch ,,pismen* 0,1. Hocijaky
skuto¢ny text vieme zapisat’ ako postupnost’ nul a jednotiek. Nebudeme sa teraz zaujimat’ o nejaki konkrétnu spravu a nasou
ulohou bude zaSifrovat’ text 0011001100110011, nech uz znamena Cokol'vek. Na posunutia v takejto dvojprvkovej abecede
nemame vel'a moznosti: alebo nepostiivame pismena vobec, alebo namiesto nuly piseme jednotku a naopak. Suma sumarum mame
k dispozicii dve rozne Cézarove $ifry: posunutie o N=0 a posunutie o N=1. Vernamova Sifra (kI'i¢) je opédt’ iba postupnost'ou nul
a jednotiek, ktoré S$pecifikujii posunutie daného pismena v pévodnej sprave, napr. 0010111010111000. Vysledkom Sifrovanie
bude postupnost’ 0001110110001011. Tato sprava pride k adresatovi, ktory pouzije ten isty kl'a¢ na deSifrovanie, t.j. v pripade
N=0 pismeno ponechd bez zmeny av pripade N=1 pismeno nahradi jednym pismenom nalavo, t.j. nulu nahradi jednotkou
a naopak. V tomto pripade je Sifrovanie (posunutie doprava) a deSifrovanie (posunutie dol’ava) tou istou operaciou. Overte si, ze
ak pouzijete ten isty kI'i¢ na zaSifrovany text, tak dostanete povodnu postupnost’ nul a jednotiek.

Vernamova Sifra z pohl'adu fyzika

Na poslanie hodnoty bitu informacie z jedného miesta na druhé bezpochyby potrebujeme nejaky fyzikalny objekt, ktory hra lohu
kuriéra (nosica) informacie. Informacia samotna je zakddovana prave do stavu tohoto fyzikalneho objektu. Polozme si otazku, ¢i
je nejaky rozdiel ak informéacia je zapisana na kuse papiera, ulozena v elektronickom cipe, alebo zakodovana do jediného
elektronu.



V pripade, Ze pouzivame dvojprvkovu abecedu, tak kuriéra nazyvame klasickym bitom. 1de o l'ubovolny fyzikalny systém, ktory
sa nachadza v dvoch réznych stavoch, ktoré¢ si pomenujeme ako stav 0 a stav 1. K uskuto¢neniu Vernamove;j Sifry potrebujeme
aspon dva klasické bity, ktoré pripadaji na prenos jedného bitu informadcie, t.j. pismena 0, alebo 1. Prvym krokom Vernamove;j
Sifry je distribucia kluca. V tomto kroku odosielatel’ a aj adresat obdrzia kazdy po K klasickych bitoch, pricom x-ty bit oboch je
vzdy v rovnakom stave (pre kazdé x). Poslanie spravy budeme vykonavat’ pomocou fyzikalnej transformacie uskutocnenej na
klasickych bitoch tvoriacich kIi€. Ak chceme poslat’ nulu, tak nevykoname ziadnu operaciu a stav klasického bitu nechame
nezmeneny. Ak vSak posielame jednotku, tak stav klasického bitu zmenime. Téato operacia sposobuje, Ze hodnota klasického bitu
sa zmeni na opacnt (z nuly na jednotku a naopak), ¢o zodpoveda logickej operacii negacie. Hovorime, Zze aplikujeme operaciu
NOT. Po vykonani prislusnej operacie posleme klasicky bit adresatovi. DeSifrovanie uskuto¢nime porovnanim stavov, resp.
hodnoét, oboch klasickych bitov. V pripade, ak s stavy rovnaké, tak odosielatel nevykonal Ziadnu operaciu a posiela nam
pismeno 0, kdezto ak su rozne, tak odosielatel’ vykonal operaciu NOT, ¢im poslal pismeno 1. Treba si dobre rozmysliet, ze
popisany sposob komunikacie je presne to isté ako Vernamova Sifra popisana v predoslom odstavci, t.j. sprava je zasSifrovana tym
istym spdsobom.

Aby sme zabezpecili bezpecnost’ prenosu, tak distribuovany kl'a¢ musi byt tplne nahodny, t.j. nesmu sa v iom opakovat’ nejaké
retazce nul a jednotiek. Napriklad kl'a¢om 00010001000100010001 nie je prili§ bezpecné uzamykat’. V podstate ide o opakované
pouzitie tej istej Vernamovej $ifry 0001 pre spravy s dizkou 4 bity. V idealnom pripade sa nuly ajednotky vyskytuju
v Sifrovacom kI'a¢i rovnako Casto. Z pohladu fyziky to znamend, ze odosielatel’ a adresat zdiel'ajii dva klasické bity, ktoré sa
nachadzaja v tzv. maximadlne korelovanom stave.

Superhusté kédovanie — dva v jednom

Pri preneseni jedného klasického bitu prenesieme jeden bit informacie. Je to vSak maximum, ¢o mézeme dosiahnut? VSeobecne
plati, ze do jediného klasického bitu vieme zakddovat’ maximalne jeden bit informacie. Pri Vernamovej Sifre vSak mame v hre
spolu az dva klasické bity, ktoré potenciondlne mézu obsahovat’ az dva bity informacie. Vieme ich plne vyuzit? Bohuzial nie,
pretoze na jednom klasickom bite nevieme vykonat viac ako dve rozne operacie (nerobit’ ni¢, alebo NOT), t.j. poslat’ vieme
najviac dve hodnoty, ktoré predstavuju jeden bit informacie.

Predstavme si vSak situaciu, Zze namiesto klasickych bitov pouzivame bity kvantové. Z jedného kvantového bitu vieme takisto
ziskat’ najviac jeden bit informacie. Z tohoto pohladu sa klasické a kvantové bity vobec nelisia. V kvantovom pripade vSak
odosielatel moze vykonat' ovela viac operacii ako v pripade klasickom, kde mame transformacie iba dve. Inymi slovami,
v kvantovom pripade sa mézeme pokusit’ odoslat’ viac pismen a pouzit’ tak viacpismenovi abecedu. V pripade, ak odosiclatel’
a adresat zdiel'aji maximdalne previazany stav (napr. stav s nulovym celkovym spinom), tak vieme vykonat’ $tyri také operacie, ze
celkové stavy oboch kvantovych bitov budi navzijom perfektne rozlisitelné. Jedinym meranim potom vieme zistit' o ktory
z tychto Styroch stavov ide. Meranie je nam uz zname Bellove meranie, ktoré bolo napriklad pouzité aj pri teleportacii (pozri
Quark 2005/2). Adresat po prijati kvantového bitu bude teda schopny jednoznacne urcit’ iba jedinym meranim, ktorti zo Styroch
operacii si odosielatel' zvolil, t.j. ktoré pismeno (jedno zo Styroch) poslal. Styri pismena zodpovedaju dvom bitom prenesenej
informacie. V kvantovom pripade teda dokdzeme potencidl dvoch kvantovych bitov vyuzit’ naplno a preniest’ dva bity informacie
pri poslani jediného kvantového bitu (dva v jednom). Samozrejme poslany kvantovy bit mdze niest’ najviac jeden bit informacie.
Inak by sme si odporovali s tym, ¢o sme uz povedali predtym. V tomto pripade ale paradoxne kuriér nenesie vobec ziadny bit
informacie. Hocikto, kto zachyti poslanu Casticu neziska ziadnu informaciu. Druhy kvantovy bit sluzi na odomknutie spravy. Cela
informacia je skryta v poc¢iato¢nych korelaciach medzi kvantovymi (ak klasickymi) bitmi. Ako vSak vieme korelacie (pozri Quark
2005/1,2) kvantovych systémov st silnejSie a divnejSie ako systémov klasickych. Kvantovy analdég Vernamovej Sifry je
prikladom tejto sily kvantovych korelacii, ktoré zdvojnasobuji prenosovu kapacitu. Kvantovej verzii sa zvykne hovorit
superhusté kodovanie.

Vernamova
sifra &

§ifruy§|cie
kluce

Obr. 1. Na obrazku je zndazornenda ideaVernamovej sifry. Islo
o skutocny experiment, v ktorom bol pomocou kvantovej fyziky rozdistribuovany Sifrovacit klIu¢ a nasledne bola prenesena
fotografia sosky Venuse. KIuc je definovany farbou pixela, ktora definuje ,, posunutie v abecede farieb. Ako vidno chybovost
prenosu bola velmi mala.



Kvantova distribucia kPica

Vernamova Sifra je zalozend na existencii Sifrovacieho kluca, ktory je zndmy iba odosielatelovi a adresatovi. Ako vsak
zabezpecCit' existenciu takéhoto klaca? KIi¢ nemdze byt jednoducho poslany z jedného miesta na druhé. Kazdy by ho mohol
precitat. Na druhej strane zasifrovat’ ho nie je mozné, lebo k zasifrovaniu potrebujeme kI'G¢, ktory eSte nemame. Distribticia
kl'a¢a je najvaznejsim problémom a nedostatkom Vernamovej Sifry. Dokonca takym vaznym, ze Vernamova Sifra sa prakticky
nepouziva. Bezpecna distribucia je klasicky neriesitelny problém. Kvantova fyzika vsak ponuka riesenie aj v tejto oblasti. Bude
nam stacit’ posielat’ jediny kvantovy bit a ziaden iny okrem tohoto nebudeme potrebovat’.

V roku 1984 Charles Bennett a Gill Brassard navrhli kvantovy protokol uréeny na distribuciu kl'ai¢a, ktory dnes oznacujeme ako
BB84. Pre lepsiu predstavu si tento protokol popiSeme na konkrétnom priklade. Polarizacia fotonu je (podobne ako spin 1/2)
vhodnym kandidatom na realizaciu kvantového bitu. Zhruba povedané, polarizacia predstavuje akysi smer priradeny kazdému
fotonu, smer v ktorom kmita ,.,jeho* elektrické pole. Perfektne rozlisit’ sa da iba medzi tymi dvoma smermi polarizacie, ktoré
zvieraju pravy uhol, napriklad medzi horizontdlne a vertikdlne polarizovanym fotéonom. K tomuto slizia zariadenia zvané
polarizatory, ktoré maju ti vlastnost, Ze fotény s istou polarizdciou neprepustaju vobec. Naviac fotony, ktorym sa podari prejst’,
sa vzdy nachadzaju v smere kolmom na tento smer. Hovorime, Ze svetlo (tvorené fotonmi) je po prechode polarizatorom
polarizované v istom smere. Pre polarizaciu plati princip neurcitosti, ktory zarucuje bezpecnost’ prenosu kl'ica. O fotone vieme
zistit' hodnotu polarizacie iba v jedinom smere, t.j. nevieme sucasne presne zmerat vel'kost' polarizacie v dvoch rdznych
(nekolmych) smeroch.

BB84
Budeme potrebovat’ fotony v Styroch réznych stavoch: horizontdlne polarizované |H) (tj. pod uhlom O stupiiov), vertikdlne

polarizované |7) (t.j. pod uhlom 90 stupiiov), diagonalne polarizované pod uhlom 45 stuptiov |+) a diagonalne polarizované pod
uhlom 135 stuptiov |-). Tieto stavy predstavuju dvojice navzdjom kolmych polarizicii, t.j. dve bazy H/V a +/—. Odosielatel
urcuje hodnotu bitu vyberom stavu: hodnotu 1, ak vyberie |#), alebo |+), a hodnotu 0, ak vyberie stavy |r), alebo |-). Vybery

stavov a aj baz robime pre kazdy bit Giplne nahodne. Ulohou adresata je uréit,, ktory stav sme si vybrali. Kvoli principu neuritosti
neexistuje meranie, ktorym by sme to vedeli urcit. Adresat preto strieda nahodne dve rézne merania a zist'uje hodnoty polarizacie
v dvoch roéznych bazach H/V, alebo +/—. Pouziva polarizator v smere H, alebo polarizator v smere +. Ma dve moznosti: alebo
tipne bazu spravne, alebo nie. Spravne tipnutie bazy znamena vyber polarizatora H ak bol poslany stav |H) (ako bit 1), alebo stav

|) (ako bit 0). Podobne pre vyber polarizatora v smere +. Ak spravne tipne adresat bazu, tak vie urcit’ ktory bit bol poslany. Ak

foton polarizatorom neprejde, tak poslany bit ma hodnotu 0, a ak fotdon prejde, tak bol poslany bit 1. V pripade, ak sa volba
polarizatora nezhoduje s vyberom bazy odosielatel’a, tak adresat nevie povedat’ o hodnote poslaného bitu informacie vobec nic.
V takomto pripade je Sanca fotonu prejst’ a neprest’ polarizatorom jedna k jednej. Preto, ani ked’ foton prejde a ani ked” neprejde,
nevieme povedat’ o foton v akom stave islo.

Zistili sme, ze bit informacie sa nam podari preniest vzdy, ked’ sa vol'ba polarizatora zhoduje s vol'bou bazy. Bohuzial’ adresat
nevie, ¢i zvolil to spravn nastavenie polarizatora, alebo nie. RieSenie je nastastie jednoduché. Odosielatel’ zverejni, ktorti bazu
kedy vybral a adresat zverejni, v ktorom smere polarizaciu meral. Napriklad si zatelefonuji a budu vediet’ kedy sa zhodli a kedy
nie. Vd’aka tomu oddelia plevel od zrna a vyhodia tie vysledky, kedy sa nezhodli. Zvy$né hodnoty bitov s potom presne také isté,
t.j. maju k dispozicii ten isty kl'a¢, ktory mézu pouzit’ pri Sifrovani a deSifrovani. Vobec nevadi, Ze informacia o tom kedy sa
zhodli je verejna a pristupna kazdému. Ddlezité je, Ze nikto okrem nich nepozna konkrétnu vol'bu stavu (teraz uz zo znamej bazy)
a ani vysledky merani. A prave v nich je skryty kI'a¢.

Distribucia kl'ic¢a sa teda sklada z troch faz. V pvej faze odosielatel’, aj adresat 'ubovolne volia bazy a merania. Kazdy u seba
zhromazdi postupnost’ nul a jednotiek. V druhej faze si oznamia volby baz a merani. To im umozni povyhadzovat’ zo ziskanej
postupnosti tie nuly a jednotky, ktoré zodpovedaji pripadom ked’ sa nezhodli. Tieto dve fazy samozrejme nie mozné zamenit'.
V priemere sa obidvaja zhodnu zhruba v polovici pripadov. Aby si boli isti, Ze maju skutocne rovnaky kl'uc, tak zverejnia aj
niektoré bity zo ziskaného kI'i¢a. Ak pri porovnani zistia nejaké chyby, tak vedia, Ze niekto sa snazil ich komunikaciu rusit,
nebodaj odpocuvat’. Nepriate] moze posielané kvantové bity zachytavat’ a posielat’ adresatovi Gplne vymyslené stavy. Nastastie
neexistuje spdsob ako by mohol zistit’, ktory stav bol poslany. Klonovanie kvantovych stavov tiez nefunguje. Strategicky moze
pockat’ na fazu, v ktorej sa zverejnia bazy, aby mohol uskuto¢nit’ merania. Jeho pritomnost’ sa vSak nutne prejavi ako ista
chybovost’ vysledného retazca bitov, tj. kl'i¢a. Adresatovi totizto nepriatel podhadzoval vymyslené stavy, ktoré¢ s iba so
Stvrtinovou $ancou spravne. Aby sme ho skuto¢ne odhalili, tak potrebujeme zverejnit’ zhruba polovicu svojich ,,spravnych® bitov.
V tretej faze teda overujeme bezpeénost’ kl'ica.

Kryptografia v praxi

Ako to uz byva, v praxi sa stretdvame s ,,drobnymi* problémami. Ako zabezpeCit’ prenos fotonu z jedného miesta na druhé
sposobom, aby ho neustale interakcie s prostredim, ¢o namenej zmenili, t.j. minimalizovat’ Sum? Ako pripravit jeden jediny foton?
Ako postavit detektor, ktory vzdy detekuje pritomnost, alebo nepritomnost’ fotonu? Jednou z moznosti, ako vyrieSit' tieto
problémy, je jednoducho sa vykaslat’ na fotony a skusit’ iné kvantové systémy. Fotony st vSak velmi ldkavé objekty, najma
vdaka svojej rychlosti. Chceme predsa komunikovat’ ¢o najrychlejsie. Na kratku vzdialenost’ protokol BB84 nie je vel'mi zlozité
zrealizovat’ priamo s polarizaciami fotonu. Dokonca by to i§lo aj u Vas v skole. Postaci laserové ukazovatko, polarizacné okuliare,



pripadne polarizaéné filtre pouzivané pri fotografovani. Tento experiment nespiia sice vietky poziadavky bezpec¢nosti, ale to by
Vas nemalo odradit’.

Druhou nevyhodou polarizacie je, ze pri prenose na trochu dlhSie vzdialenosti je Sum uz prili§ velky. Ani pri prenose optickymi
vlaknami, v ktorych je Sum mensi, zmenu polarizicie nevieme kontrolovat. Preto namiesto polariza¢nych stavov sa v redlnych
experimentoch pouzivaji iné kvantové stavy fotonu, ktoré su na vplyvy prostredia menej citlivé. Svojimi experimentami v oblasti
kvantovej kryptografie sa preslavila v Eurdpe najmé skupina prof. Nicolasa Gisina v Zeneve. Okolo Zenevského jazera sa im
podarilo preniest’ Sifrovaci kI'a¢ pomocou optickych vlakien na vzdialenost’ zhruba 67 km, ¢o bolo svojho Casu rekordom v tejto
oblasti. Dokonca tam funguje mala firma s ndzvom I/d Optique, ktora predava ,,plug and play“ zariadenie realizujiice protokol
BB84.

PROTOKOL

kfuc 001000010100
posielany bt 10010100011100100010

volba bazy ++ NN+ N+ +FXXNXN+FXXN+X++

namerany bit 10/010/0000/01101110/021

volba bazy x4 4 XX+ X F XN+ XXX+ + XXX

Obr.2. Na obrazku su znazornené prvé dve fazy protokolu BB84, t.j. faza vygenerovania nul a jednotiek na oboch strandach
a spracovanie podla nasledného zverejnenia baz, resp. nastaveni polarizatora. Symbolom + oznacujeme bdazu horizontanej
a vertikalnej polarizacie. Diagondlna badza je oznacend ako x.

V dnesnej dobe niektori experimentatori prakticky po celom svete vedia preniest’ Sifrovaci kI'i¢ na vzdialenosti zhruba 100 km.
Bohuzial’, tato hranica je uz na Grovni technologickych moznosti dnesnych optickych kablov. Aj preto sa stile venuje pozornost’
moznostiam prenosu fotonov vo vzduchu. Sum je v porovnani s optickymi vldknami sice ovel’a vi&si, ale ideou je prekonat’ iba
asi 15km vzdialenost’ smerom k najbliz§im sondam a potom pokracovat’ v prenose v tejto vySke nad povrchom Zeme. V tejto
vyske je uz atmosféra natol’ko riedka (de facto uz nie je), ze aj Sum pri prenose by bol ovela mensi a fotony by neporusené mohli
prekonat’ velké vzdialenosti. Prvé experimenty tohoto typu sa uskutocnovali v Spojenych Statoch americkym, ale aj napriklad
v prostredi eurdpskych Alp, kde nie su rusivé vplyvy mestského prostredia. Pred zhruba dvoma rokmi experimentatori zo
susednej Viedne uskutocnili prenos vzduchom ponad Dunaj. Nedavno bola kvantova kryptografia vyuzita aj na zabezpecenie
prevodu penazi medzi bankami. Zda sa, ze kvantova kryptografia si pomaly hl'ada svoje uplatnenie aj v praktickom Zivote.

Protokol BB84 neslizi priamo na prenos informacie, ale riesi problém bezpecnej distribucie Sifrovacieho kl'uca potrebného pre
realizaciu Vernamovej Sifry. Jediné, ¢o vyuZzivame je princip superpozicie (stavy |+),|-) st superpoziciami stavov horizontdlne
a vertikdlne polarizovanych fotoénov) a princip neurCitosti, ktory zabranuje nepriatelovi zakdédovanu informaciu odhalit’.
Poprvykrat v historii kryptografie je bezpecnost' zarucena fyzikalnymi zakonmi a principmi. VSetky zname a pouzivané Sifry
vyuzivaju zlozitost' tzv. jednosmernych matematickych uloh. Prikladom takejto ulohy je rozklad na prvocisla. Kazdy 'ahko urci
vysledok nasobenia dvoch prvocisiel 17x29, ale viete su¢inom akych prvocisiel je 1643? Skuste obidve tieto ulohy vyrieSit
a porovnajte si ¢as, ktory ste na rieSenie potrebovali. Jednym smerom (sucin) je uloha l'ahka, kdezto pri opacnej ulohe uz
hovorime o probléme. Prave na tomto principe je zalozené aj znama tzv. RSA Sifra. Problém je tak zlozity, Ze ani pouzijuc tie
najlepSie metddy, ktoré pozname, nevyrieSime faktorizaciu velkych ¢isiel v rozumnom c¢ase. Aj na tych najlepSich pocitatoch by
sme potrebovali Cas, ktory presahuje vek vesmiru. Na druhej strane sicin aj pre takto vel'ké Cisla je pomerne jednoduchou
zalezitostou. Hlavne pre najnovsie pocitace. Nasa bezpecnost’ v istom zmysle zavisi na naSej neschopnosti a nie je ani jasné, ¢i
tato neschopnost’ je principialna, alebo nie. Nech je to uz akokol'vek, okrem toho, ze kvantova tedria ponuka vlastné rieSenia pre
kryptografiu, tak tzv. kvantovy pocita¢ by bol schpny sucasnti bezpecnost’ do istej miery narusit. Napriklad, by ndm umoznil
rozfaktorizovat’ zhruba rovnakou, alebo aspon radovo porovatelnou, rychlostou ako nasobit. O kvantovom pocitaci si povieme
nie¢o nabudtce.

V. Kvantové pocitace

Nie kazdy si uvedomuje, e pomenovanie pocitaca nie je odvodené od slova pocitat nahodou. Ci uz ide o hru, alebo o bezné
pisanie, pocita¢ na nasom stole vykonava vypocty. V zlomku sekundy zviladne miliony jednoduchych matematickych operdcii,
ktoré by nam trvali niekolko rokov. Napriek tomu vsak na niektoré ulohy nestaci, resp. cas, ktory by potreboval presahuje nielen
dobu jeho funkcnosti, ale aj vek vesmiru. V tejto casti si povieme nieco o tom, ako vyuZitie kvantovych viastnosti moze pomoct’ pri
rychlejsom riesent problémov.



Za pohodlnostou, ktord nam ponuka obyc¢ajna kalkulacka, je skryty pomerne dlhy vyvoj. Cudom bolo uz davnejsie jasné, ze
zakladné operacie ako scitanie, nasobenie, atd’. sa daju rozlozit' do jednoduchsich procedir. V Skole sa nauc¢ime konkrétne
postupy ako scitovat,, nasobit’ a delit’ 'ubovolne velké Cisla. Ide viac-menej o zautomatizované Cinnosti, ktoré nepotrebuju prilis
vel'ké premyslanie. A naviac daju sa zrealizovat’ pomocou fyzikadlnych procesov. Inymi slovami, aj obycajné fyzikalne objekty
(nielen Clovek) st spravnym pouzivanim schopné vykonavat’ vypocty. VSetci pozname vztah drdha = cas x rychlost. Ak chceme
vypocitat’ 45x200, tak nam staci udelit’ napr. auticku pociato¢nu rychlost’ 200 mm/s a pockat’ 45 sekiind. Zmeranim prejdene;j
drahy v milimetroch ziskame vysledok nasobenia. Auticko vykonalo vypocet za nas. Samozrejme nejde o idealny spdsob, pretoze
zanedbavame trenie a nepresnosti merania &asu, dizky a rychlosti. Aviak podobnym, aj ked’ ovela komplikovanejsim spdsobom,
za nas ,,fyzika* vykonava vypocty aj v kalkulackach, alebo pocita¢och.

Ak chceme postavit’ pristroj, ktory by vyriesil danu ulohu za nas, tak musime poznat’ postup, ako sa k vysledku dostat’. Takyto
postup vypoctu, resp. navod na rieSenie nejakého problému sa odborne nazyva algoritmom. Algoritmus napisany v reci, ktorej
rozumie napr. pocita¢, sa nazyva programom. Ani si to neuvedomujeme, ale algoritmy vykonavame celkom bezne. Vsetci to
pozname: pri prechode cez cestu pozri vlavo, pozri vpravo, pozri viavo a ak nic¢ nejde, tak prejdi cez cestu. Ide o vzith proceduru,
ktort si vobec neuvedomujeme. Kazdy algoritmus je vlastne receptom, alebo ndvodom, ako vyriesit’ nejaky problém, pripadne
splnit’ nejaka tlohu. Tento navod je zlozeny z postupnosti inStrukcii, pokynov, ktoré je potrebné uskutocnit’. Tieto inStrukcie st
akymisi zakladnymi operaciami pristroja, ktory ich ma splnit’, resp. ide o operacie, ktoré je tento pristroj schopny vykonavat.

Turingov stroj

Prvé mechanické pristroje, ktoré nas odbremenili od zakladnej aritmetiky, =zostrojili eSte v 19. storoCi. Tieto
,Hprimitivne” kalkula¢ky sa postupne zdokonalovali anakoniec predbehli svojich stvoritelov nielen v rychlosti vypoctu.
Mechanické zariadenia sa zacali pouzivat' aj v takych oblastiach ako je napriklad kryptografia. Nemecka armada (este pred
druhou svetovou vojnou) pouzivala na zakodovanie a dekodovanie tajnych rozkazov pristroj zvany ENIGMA. Ziadny ¢lovek nie
je schopny dostato¢ne rychlo rozlustit’ takto zakodované posolstvo. Pocas vojny anglicka tajna sluzba zamestnavala okrem inych
aj matematika Alana Turinga, ktory priSiel s myslienkou postavit’ stroj proti stroju. Alan Turing zovSeobecnil pojem vypocétu
a vymyslel v§eobecny model stroja, ktory je schopny vykonat’ 'ubovolny algoritmus. Inymi slovami, rieSenie akejkol'vek tilohy
(aj dekodovania) sa da uskutocnit’ pomocou opakovania zopar zakladnych operécii tohto pristroja. Napriklad vieme, Ze pri s¢itani,
nasobeni, deleni, nam staci pouzivat’ jednoduché sc¢itovanie ¢isel mensich ako desat, t.j. ,,pocitanie na prstoch*.

o0

i L
Peter Shor

RSA

| Arthur Scherbius|__ ‘. SECURITY

Obr. 1. Turingov stroj a Shorov algoritmus. Anglicky pristroj Bombe pocas II. svetovej vojny pomdahal odhalovat nemecké
rozkazy zasifrované zariadenim Enigma. Mechanicky Sifrovaci pristroj Enigma bol vyrobeny Arthurom Scherbiusom a mal plnu
doveru nemeckého hlavného stabu. Na anglickej strane vSak tajna sluzba zamestnavala matematika Alana Turinga, ktory polozil
zaklady modernej informatiky a vymyslel koncepciu univerzalneho pocitacieho zariadenia, tzv. Turingov stroj. Turing sa nemalou
mierou podielal aj na zotrojeni zariadenia Bombe. V dnesnej dobe je situdcia podobnd. Metoda RSA Sifrovania sa povazuje za
bezpecnu, aviak zotrojenie kvantového pocitaca (Qulntelu) by tito situdaciu zmenilo podobnym spésobom ako kedysi Bombe.

Idea Turingovho stroja bola vyznamnym krokom pre rozvoj informatiky, ktora skima vlastnosti algoritmov, t.j. postupy ako
nejaké zakladné a jednoduché operacie vyuzit' na vykonanie tych najkomplikovanej$ich tloh. Jednym z hlavnych poznatkov
informatiky je, Ze Turingov stroj je ten najvSeobecnejs$i mozny typ pocitacicho stroja, pretoze dokaze vykonat’ akykol'vek vypocet.
Moderny pocita¢ nedokaze viac ako Turingov stroj. Vyvoj v poslednych rokoch vsak toto tvrdenie informatiky trochu poopravil,
resp. upresnil. Zaver je dnes taky, ze Turingov stroj je najvSeobecnej$i mozny stroj pracujuci na principoch klasickej fyziky.

Cesta ku kvantovym pocitacom

V suvislosti s univerzalitou Turingovho stroja je prirodzenou otazka, ktoré operacie sa skutocne realizuju vo fyzikalnych
systémoch, resp. procesoch? Na tlito otazku tedria okolo Turingovych strojov v principe zodpovedat’ nemdze. Turingov stroj
pracuje s logickymi operaciami na abstraktnych bitoch informacie. Tieto operacie si odvodené z nasej kazdodennej skusenosti,
ktora zial’ nezahfia skusenost’ s kvantovym svetom. Zakladné funkcie Turingovho stroja si odpozorované z tzv. klasickej fyziky.
Kvantové zakony st vsak Uplne iné a zakladnou otazkou je, ¢i v oblasti pocitania umoznuju nie¢o nové a lepsie, alebo nie.
Druhou (praktickejSou) otazkou je potom cena, ktort nas vyuzitie tychto novych operacii bude stat’, resp. ¢i skutoéne tieto nové
moznosti potrebujeme, alebo nie. Tieto ,nové™ pristroje pracujlice na principoch kvantovej fyziky nazyvame kvantovymi
pocitacmi.



Jedna z dolezitych uloh, ktoru rieSia pocitace, je simuldcia fyzikalnych systémov. Hlavnou motivaciou na postavenie prvého
pocitaca ENIAC bola prave simulacia atdmovej bomby. Asi ani nendjdeme ,,lepsi* priklad na uzitocnost’ simulécii. Ich ulohou je
nepriamo zistit’ vlastnosti a spravanie sa fyzikalnych systémov. Nepriamo v tomto pripade znamena, Ze na to, aby sme niektoré
doésledky otestovali, nemusime nechat’ atdémovu bombu skutocne vybuchnit. Podobne pri konstrukcidch lietadiel, aut, alebo aj pri
vyrobe liekov st simuldcie vel'mi uzitoénym nastrojom, ktory v neposlednom rade Setri aj peniaze. Simulacie vSak nie su vobec
jednoduchym problémom. Ani pre pocitac. V osemdesiatich rokoch znamy americky fyzik Richard Feynman postrehol fakt, ze
kvantové systémy nebudeme nikdy schopni efektivne simulovat’ na nasich pocitacoch. Pri¢inou je princip superpozicie, vdaka
ktorému pocet parametrov narasta s velkostou systému prili§ rychlo. Ak chceme modelovat’ kvantové systémy, tak potrebujeme

kvantovy poéitac, t.j. zariadenie, ktoré ma vlastnosti kvantového sveta zabudované priamo vo svojich funkciach.

Co je zloZité?

Vratme sa teraz spét’ k algoritmom. Zacnime tlohou, v ktorej treba spocitat’ ¢isla od 1 do 100. Ako prvy sposob kazdému zide na
um jednoducho postupne séitat’ vsetkych 100 Cisiel, t.j. 1+2+3+4+5+... . Existuje vSak aj jednoduchsi postup. Staci si uvedomit’,
ze plati 100+1=99+2=98+3=...=51+50=101. Vdaka tomuto faktu celkovy sucet dostaneme, ak vynasobime 50x101. Podobnym
trikom spocitame &isla od 1 po hocijaké &islo N. Standardnym postupom nésobenia, ktory sme sa nauéili v kole, prideme
k vysledku ovela skor ako postupnym scitavanim N ¢isiel. Tento priklad ndm ukazuje, Ze na rieSenie aj jedného problému existuje
viacero algoritmov, z ktorych jeden moze byt’ jednoduchsi ako ten druhy.

ZlozZitost samotného problému potom urcujeme podla Casu, ktory je potrebny na vykonanie toho najrychlejsicho znameho
algoritmu. Inymi slovami ¢im je problém zlozitejsi, tym na jeho vyrieSenie potrebujeme uskutocnit’ viac krokov. Tato definicia
zlozitosti plne zodpoveda nasej intuitivnej predstave. Typickym prikladom zlozitého problému je rozklad na prvocisla.
Momentalne sice nevieme povedat’ nakol’ko je tento problém zlozity, pretoze stale eSte nepozname ten najrychlejsi algoritmus na
jeho riesenie. Verime vsSak tomu, Ze ide o tlohu velmi tazku. Dokonca sme na tomto fakte zaloZzili aj bezpecnost' nasich
informacii na internete (RSA Sifra). Skuste si samy zistit' ndsobkom ktorych dvoch prvocisiel je 403. Opacna uloha, t.j. zistit’
vysledok 19x23, je oproti tomu hrackou.

Rozklad na prvocisla

Prvocisla maju vcelku vysadné postavenie medzi Cislami. Ide o Cisla, ktoré nie s delitel'né ni¢im inym ako sebou samym a
jednotkou, napr. 1,2,3,5,7,11,13,17,19,...

Kazdé iné ¢islo sa da jednoznaéne napisat’ ako suéin prvoéisiel, napr. 182=2x7x13. Ulohou rozkladu na prvoéisla je najst’ pre
P'ubovol'né ¢islo prislusné prvocisla. Ako na to?

Najjednoduchsou metddou je skusat’ dané Cislo N postupne delit’ vSetkymi prvocdislami mensimi ako odmocnina z N. Takyto
postup je vsak pre velké Cisla ve'mi naroény a ¢as potrebny na jeho realizaciu by trval veky. Pozname sice niektoré rychlejSie
algoritmy, ale zrychlenie nie je prilis citeIné, resp. je daleko od toho, aby sme problém povazovali za jednoduchy. Ak za sekundu
pocita¢ vykona miliardu operacii, tak ¢as potrebny na rozlozenie 50-ciferného cisla je zhruba 23 miliénov rokov. Bola vypisana
odmena 200 000 dolarov pre toho, kto najde rozklad istého 617-ciferného Cisla. Zatial’ st vSak tieto peniaze v bezpeci, pretoze
kvantovy pocitac je eSte v nedohl'adne a dneSnym pocitacom by to trvalo dobu, ktord d’aleko presahuje odhadovanu existenciu
vesmiru.

Jeden z trikov na rieSenie rozkladu na prvocisla vyuziva vysledky z teodrie Cisiel tykajuce sa tzv. moduldarnej aritmetiky, ktorej
prototypom st napriklad hodiny, ktoré ukazuju ¢isla iba od 1 po 12. Ak chceme na hodindch vyratat’ 7+8, tak vysledok dostaneme
tym Ze ru€icku zo 7 posunieme o 8 hodin doprava. Po tomto scitani bude rudicka ukazovat’ 3 hodiny. Ucene takyto vypocet
zapiSeme nasledovne 7+8=3 (mod 12) a ¢itame 7 plus 8 rovna sa 3 modulo 12. Najdenie prvocisiel pre N je ekvivalentné
problému najst’ periodu  postupnosti ¢isiel f(k)=)* (modN) pre nejaké y<N a pre k=0,1,2,3,... . Napriklad postupnost’
1,4,3,6,1,4,3,6,1,4,3,6,.... ma periodu rovnil 4. Ak ndjdeme periodu r, tak hladané prvocisla ziskame najdenim najvacésich
spolo¢nych delitelov (NSD) pre dvojice [»"*+1,N] a [y"*~1,N]. Této tloha je jednoduchd na vypocitanie a ziskani delitelia st

hladanymi prvocislami v rozklade N. Dovod, preco tento postup funguje, zial’ nie je Uplne jednoduchy a vyuziva vysledky tedrie
cisiel. Uved’me si iba ako priklad rozklad ¢isla N=15 a zvol'me y=7. Funkcia f(k)=y* (mod N) Vv tomto pripade predstavuje Ciselni
postupnost’ 1,7,4,13,1,7,4,13,1, ..., ktora ma periodu 4, tj. 7‘(mod15)=1 . Teraz urCime ym:72:49 a NSD(48,15)= 3,
NSD(50,15)=5. Tym dostavame rozklad 15=5x3.

Namiesto hl'adania prvocisiel je nasou ulohou najst’ periddu. Na analyzu periodickych funkcii sa v matematike vyuzivaji metody
tzv. Fouriérovej analyzy. Napriklad pri analyzach zvuku pomocou tejto metody vieme urcit’ tony (frekvencie) z akych sa dany
zvuk skladd. V nasom pripade ide o diskrétnu periodicku funkciu a ulohou je uskutocnit’ tzv. diskrétnu Fouriérovu transformdciu,
ktora robi nieCo vel'mi podobné. Vdaka tejto transformacii ziskame hladant informaciu o peridode. Realizacia diskrétnej
Fouriérovej transformacie je prave tym zlozitym krokom, ktory na klasickych pocitacoch nevieme uskutocnit’ efektivne.

Kvantové bity

Zakladnou jednotkou, s ktorou pracuju dne$né pocitace je jeden bit, ktory predstavuje najmensie mozné mnozstvo informacie.
Jeden bit moze mat’ jednu z dvoch hodndt: nula, alebo jedna. Akukol'vek inl informaciu vieme vyjadrit pomocou tychto
zakladnych jednotiek informécie. Iba 8 bitov nam staci na vyjadrenie 'ubovolného ¢isla od 0 po 255. Zo skoly tento prepis Cisla
do bitov pozname ako prepis z desiatkovej sustavy do dvojkovej. Napriklad ¢islo 25 zapisujeme ako 11001, ¢o znamena
1.16+1.8+0.4+0.2+1.1=25. Akykol'vek vypocet vieme zapisat’ ako postupnost’ operacii, ktoré menia hodnoty jednotlivych bitov,
¢im vstupnu informaciu menia na vystupnu, t.j. na vysledok. Napriklad pri vypocte 101x101=11001 (5x5) postupujeme presne tak
isto ako pri oby€ajnom nasobeni, iba pouzivame vztahy pre suc¢in 0x0=1x0=0x1=0, 1x1=1 apre sucet 0+0=0, 0+1=1+0=1,



1+1=10. LCubovolny vypocet vieme napisat’ ako sucet, pripadne sucin nul a jednotiek. Ak k tomu prirdtame operaciu negacie,
ktora zmeni hodnotu bitu na opa¢nu a kopirovanie, tak mame v podstate vSetky operacie, ktoré pocita¢ vykonava.

Fyzikdlne jeden bit zodpoveda dvom (perfektne rozliSitelnym) stavom fyzikdlneho systému, napr. svieti/nesvieti, prud
teCie/netecie, atd’. Kazdy z tychto stavov zodpoveda inej informadcii (alternative). Mozeme povedat, Ze informécia je zakodovana
do stavu fyzikalneho systému. Ako sme si ale povedali v tretej Casti tohoto serialu, v kvantovej teérii okrem tychto dvoch stavov
existuje aj stav, ktory je ich superpoziciou, t.j. nieCo medzi nulou a jednotkou. Takéto nieCo v klasickom pripade neexistuje.
Hovorime o kvantovom bite, ktory je zakladnym stavebnym kamenom kvantového pocitaca. Stavy, ktoré st nieCo medzi nulou
a jednotkou, su charakteristické tym, ze pri zistovani, o ktori hodnotu vlastne ide, s istou pravdepodobnost'ou dostavame obidva
vysledky, t.j. aj nula, aj jedna. Pomocou viacerych kvantovych bitov vieme zapisat’ 'ubovol'né ¢islo presne tym istym spésobom
ako pomocou ,,oby¢ajnych” klasickych bitov. Opdt’ vSak plati, Ze okrem toho, Ze mame l'ubovolné Cisla, tak mame aj ich
superpozicie. Inymi slovami existuju stavy, ktoré ¢iasto¢ne obsahuju vSetky cisla. Napriklad pre osem kvantovych bitov vSetky
Cisla od 0 po 255.

Pri rieseni ulohy nas niekedy zaujima hodnota nejakej funkcie pre dané ¢islo. Napriklad pri rozklade N na prvocisla nas zaujima,
¢i nejaké Cislo deli NV, alebo nie. Inymi slovami zaujima nas podiel. Problémom je, ze vypocet tej istej funkcie (podielu)
potrebujeme urobit’ vel'mi vel'a krat. Vlastne pre kazdé Cislo zvlast’ az pokym nenarazime na ten spravny vysledok. S kvantovymi
bitmi vSak akoby tto funkciu pocitame naraz pre vSetky hodnoty, pretoze mame stavy, ktoré su superpoziciou vsetkych hodnot.
Tato vlastnost’ kvantovych vypoctov sa nazyva kvantovym paralelizmom, pretoze kvantovy pocita¢ stiCasne (paralelne) vykonava
vSetky ulohy.

Proces vypoctu si mézeme predstavit’ tak, ze v algoritmoch na vypocet funkcie pouzivame akusi ¢iernu skrinku. Napriklad pri
hl'adani rozkladu tato Cierna skrinka pocita podiel €isla, ktoré rozkladame a nasho tipu na vysledok. Ak dostaneme celociselny
vysledok, tak vieme, ze sme hl'adany rozklad nasli. Ak nie, tak pokracujeme d’al$im tipom. Kvantova mechanika nam umoziuje
iba pri jednom pouziti ,kvantovej* Ciernej skrinky zistit hodnoty funkcie pre vsetky potencialne tipy. Jedinym problémom
zostava, ze tento vysledok maé tiez formu superpozicie a je stale skryty v kvantovom svete. Musime vykonat’ meranie, ktoré
nahodne vyberie iba jedin1 hodnotu, ¢im sme zdanlivo tam, kde sme boli aj predtym. Nie je to vSak uplne tak. Nas totizto zaujima
tento vypocet iba pre hodnotu, pre ktoru je vysledkom delenia celé Cislo bezo zvySku. O tejto hodnote vieme, ze je jedina.
Vhodnou manipulaciou (d’al$im kvantovym vypocétom) sa pokiisime nastavit’ pravdepodobnosti tak, aby sme zvyhodnili prave
tento pripad. Vd’aka tomu s vysokou pravdepodobnost'ou nameriame hodnotu, ktora hl'adame. Kvantova mechanika za nas skusi
paralelne vSetky moznosti a vyberie tie, ktoré hl'adame.

Deutch-Jozsov algoritmus

Teraz si ukazeme jednoduchy priklad ako kvantovy paralelizmus funguje v praxi. Ide o nasledovnu tlohu. Majme ¢iernu skrinku,
ktora pocita funkciu f a nas zaujima, Ci je tato funkcia konStantnd, alebo nie. Pre jeden bit existuji 4 rozne Cierne skrinky,
z ktorych dve pocitaju konstantné funkcie, a dve nie: (1) identita f0)=0, f{1)=1, (2) negacia f{0)=1, f(1)=0, (3) nula £0)=f1)=0
a (4) jednotka f{0)=f(1)=1. Klasicky nemame inii moznost’ ako vyskusat’ ¢iernu skrinku pre kazdy mozny vstup, t.j. pre obidve
hodnoty bitu. Pouzitim kvantového bitu ndm vSak staci ¢iernu skrinku pouzit’ jediny raz a zmeranim jednoznacne zistit, Ci je
funkcia konstantnd, alebo nie. Nevieme, sice povedat, o ktorti ¢iernu skrinku konkrétne ide, ale to ani nie je naSou ulohou.
KTla¢ovym momentom je pouzitie kvantového bitu v superpozi¢nom stave nuly a jednotky. Tento stav obsahuje v rovnakej miere
informaciu o obidvoch hodnotach, t.j. pri zistovani hodnoty ziskavame obidva vysledky s rovnakou pravdepodobnostou. Naviac
eSte pouzijeme jeden d’alsi kvantovy bit, ktory je v stave s hodnotou nula aj na zaciatku a aj na konci vypoctu. Da sa povedat’, ze
ma funkciu akéhosi ,,katalyzatora® vypocétu. Nebudeme popisovat’ detaily tohoto algoritmu. V skutoénosti nejde o vel'mi uzitocny
algoritmus, ale sluzi ako vel'mi jednoducha ukazka toho, ze kvantovy pocita¢ vdaka superpozicii, resp. paralelizmu, umoziuje
efektivnejsie rieSenie problému.
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Obr. 2. Mooreov zikon pre procesory Intel.
Krivka znazornuje exponencialny trend vyvoja modernych pocitacov.

Shorov algoritmus

V roku 1994 Peter Shor nasiel sposob ako efektivne uskutocnit’ diskrétnu Fouriérovu transformaciu za pomoci kvantového
pocitaca. Ako sme si povedali, tato transformacia je tym komplikovanym krokom v probléme rozkladu na prvocisla. Vdaka
tomuto vysledku sa kvantovy pocita¢ stal jednym z hlavnych potencidlnych nepriatelov niektorych kryptografickych protokolov



a 200 000 dolarov si zaCalo hl'adat’ svojho majitel'a. Shorov algoritmus je doposial’ jednym z najvacsich vysledkov dosiahnutych
v oblasti kvantovych pocitacov. V principe vieme, ako Shorov algoritmus vykonat’. Chyba nam uz len samotny kvantovy pocitac.
Hlavnym problémom pri jeho zostrojeni je priliSna citlivost” kvantovych systémov na vplyvy okolia. Tieto interakcie v podstate
nicia kvantovu superpoziciu medzi kvantovymi bitmi, ktora, ako sme si povedali, je podstatna. V laboratériach po celom svete sa
testuju tie najroznejsie fyzikdlne systémy, ktoré by nadm mali sluzit’ ako kvantové bity. Neustdle sme svedkami drobnych
pokrokov, ale na skutony prielom v technologii este len cakame. V roku 2001 bol Shorov algoritmus zrealizovany
v laboratoriach IBM, kde sa podarilo experimentalne najst’ prvociselny rozklad ¢isla 15.

Vyvoj stcasnych pocitacov je extrémne rychly. V roku 1965 americky elektronik George Moore odpozoroval, ze pocet
tranzistorov (zékladnych operaénych jednotiek) na jednom elektronickom cCipe sa zdvojnasobuje zhruba kazdého polroka. V tom
Case bol tento pocet rovny zhruba 50 tranzistorom. Vyslovil domnienku, Ze tento trend bude pokracovat’ aj nad’alej. Dnes sme
svedkami toho, ze jeho predpoved’ stale plati a hovorime o tzv. Mooreovom zdkone. Ak sa vSak pozrieme obdobia okolo roku
2015, tak zistime, Ze miniaturizacia dosiahne tiroven atomov. Na tychto rozmeroch vSak kral'uje kvantova mechanika a platia iné
zakony nez na aké sme zvyknuti. Vd’aka tejto perspektive je skiimanie potencialu kvantovych pocitacov vlastne nevyhnutnostou.
Skor ¢i neskor v praxi narazime na podivuhodny svet kvantovej teorie. V tejto Casti sme sa snazili nacrtnit’ zakladné idey
kvantového pocitania. Pre detailnejSie vysvetlenie odporuc¢ame popularnu knizku od Georga Johnsona s nazvom ,,Zkratka napfic
Casem®. V d’alSej Casti sa vratime spét k fyzike a povieme si nieo o systémoch, z ktorych by sa mohol budutci kvantovy pocitac
skladat’.

VI. Skladiame kvantovy pocitac¢

Zakladnym stavebnym kamenom dnesnych pocitacov su tzv. Cipy, resp. integrované obvody. Ide o elektronické zariadenia
obsahujuce mnozZstvo tranzistorov, ktorych cinnosti rozumieme vdaka kvantovej teorii. Napriek tomu vsak tranzistory svoj
kvantovy povod nevyuzivaju a z pohladu informatiky je ich fungovanie uplne klasicke. V tejto casti si predstavime zdkladne
suciastky kvantovych pocitacov a naznacime si zakladne experimentalne techniky, ktoré sa pri kvantovom pocitani pouzivaju.

V dnesnej dobe sa o jeden bit informéacie stard niekol’ko desattisic Castic, avSak tento pocet sa z roka na rok zavratne znizuje.
Prirodzenou hranicou tejto miniaturizacie bude informéacia reprezentovana jednotlivymi Casticami. Este skor ako narazime na tito
principialnu hranicu, prideme do oblasti, v ktorych je uz chod sveta uréeny kvantovou fyzikou. Této tedria je plna zvlastnosti
a podivnosti, ktorym sice nerozumieme tak ako by sme chceli, ale vieme ich vyuzivat. Principy kvantovej fyziky prinasaju do
oblasti spracovania informacie Uplne nové prvky. V minulej Casti (Quark 2005/06) sme nacrtli, Ze hlavna sila kvantovych
pocitacov je v tzv. kvantovom paralelizme, ktory ndm v istom zmysle umoziuje vykonat’ naraz obrovské mnozstvo vypoctov, t.j.
operacii.

HLADA SA KVANTOVY BIT

Kvantovy pocita¢ by mal namiesto s bitmi informdcie pracovat’ stzv. kvantovymi bitmi, t.j. dvojhladinovymi kvantovymi
systémami. Kazda z hladin reprezentuje jednu z logickych hodnot (nula, alebo jedna). Aby sme vedeli plnohodnotne vykonavat’
kvantové vypocty, tak potrebujeme kvantové objekty, s ktorymi vieme velmi dobre manipulovat, ktorych spravanie a vyvoj
vieme ustrazit’ a kontrolovat’. Ktoré Castice si vybrat? Pouzit’ priamo elektrony, alebo protony by bolo perfektné. Avsak obidve
tieto Castice az privelmi radi interaguju a dobra ,,izolacia“ elektronov a protonov nie je prave jednoducha vec. Ina je situacia
s atommi, pripadne i6nmi. Castic tohoto typu je okolo nas pomerne dost. Ako je to viak s ich kvantovymi vlastnostami?

Jednym z prvych uspechov kvantovej fyziky bolo vysvetlenie spektralnych ¢iar atdému vodika. Vdaka kvantovej mechanike sa
nam podarilo pochopit’ nielen periodicitu Mendelejevovej tabul’ky prvkov (atdbmov), ale aj princip chemickej vazby, chemickych
reakcii a v neposlednom rade aj stabilitu hmoty. Tieto vysledky samy osebe eSte neznamenaju, Ze atomy okolo nas prejavuju
vSetky ¢rty kvantovych systémov. Skor opak je pravdou a beZzne nemusime brat’ do uvahy ich kvantovu podstatu. Ak chceme
pripravit’ atdm v nejakom superpozi¢nom stave a overit’ princip superpozicie, pripadne interferenciu (pisali sme o tom v Quarku
2005/03), tak si potrebujeme tieto Castice pripravit’ v laboratoriu za vel'mi Specifickych podmienok.

CHLADENIE

Jednym z hlavnych nepriatel'ov kvantovych nadeji je teplota, ktord svojim spdsobom pracuje proti prejavom kvantového sveta
a s jej zvySovanim sa vo v§eobecnosti vel'mi rychlo stracaji kvantové vlastnosti. Podla uéebnic fyziky teplota vyjadruje mieru
chaotického pohybu Castic a je imerna priemernej energii Castic. Ak teda chceme pouzit’ atdbmy na realizaciu kvantovych bitov,
tak ich potrebujeme najprv schladit’, resp. spomalit. Nulova teplota teoreticky znamena stav bez pohybu, ale kvoli principu
neurcitosti kvantové systémy takyto stav ,,absolutneho pokoja“ nikdy nemézu dosiahnut’. Predstavujeme si to tak, ze kvantova
Castica neustale vykondva akysi vibracny pohyb, napr. elektrony stale akosi obichaji okolo jadra. V kvantovej fyzike stav
s nulovou teplotou definujeme ako stav s najmenSou energiou, tzv. zdkladny stav.

Podl'a kvantovej mechaniky sa atom zbavuje prebytocnej energie tym, ze vyziari foton. Atomy aj molekuly okolo nas vsak
neustale bombarduji fotony najroznejSich energii, ktoré vracajii vyziarenu energiu atomu spédt. Aj preto sa atdomy prakticky
nenachadzaji vo svojom zakladnom stave a maju nenulovu teplotu. Aby sme pochopili akym sposobom chladenie funguje, tak
potrebujeme ziskat' predstavu o vzajomnej interakcii svetla (fotony) alatky (atomy, idny, molekuly). Ide o pomerne
komplikovany fyzikalny proces, ktora sa da predstavit’ nasledovne. V prvom rade treba povedat’, Ze konkrétny atom neinteraguje
s hocakym fotonom, ale iba s fotonmi urcitej energie, t.j. uritej farby, resp. frekvencie. Pri tejto interakcii prichadza k zmene
stavu atomu, v ktorom zasiahnuty elektron ,,presko¢i” na vzdialenejsiu obeznu dréhu (ziska energiu fotonu), alebo Gplne vyleti
z atdbmu prec, t.j. vznikne zaporny i6n. Atdmy maji tendenciu minimalizovat’ svoju energiu, t.j. elektrony ¢asom popreskakuju na



blizSie a menej energetické obezné drahy. Pri takomto preskoku stratia Cast’ svojej energie, ktora je vyziarend do okolia vo forme
fotonov. Rozdiel energii medzi dvoma obeznymi drahami (hladinami) je imerny energii (frekvencii) absorbovaného, alebo
vyziareného foténu.
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pohitenie fotonu

SRR,

vyZiarenie foténu

TERE

ARAAR  pomaly atém

vidi modru

RAR

LASEROVY LUC

4
5

ARAR rychly atém

pohlti fotéon

W

:

AN
AR AR vyziarenie fotonu
AN, spomalenie

ANV ANV
vyziarenie nahodnym smerom

Obr.1 Interakcia svetla s atomom pozostiva z troch faz: pohltenie fotonu, exciticia atomu a vyzZiarenie fotonu. Pri chladeni
atomov sa vyuziva Doplerov jav, podla ktorého pre pohybujuci sa a pre stojaci atom mad ten isty foton rozdielnu energiu
(frekvenciu,).

Jedna z metod chladenia vyuziva tzv. Dopplerov jav. Atdmy pohybujuce sa vel'kou rychlost'ou vidia fotony inej frekvencie, ako
atomy pomalSie. Vyberieme teda laser, ktory bude pohlcovany rychlymi atémmi, zatial’ ¢o pomalSie si tento laser ani nevsimnu,
t.j. fotony pre ne nemaju ta spravnu frekvenciu. Pri vzajomnom kontakte atobmu a fotonu sa okrem energie zachovava aj hybnost,
¢o sa prejavuje ako isté kopnutie fotonu do atomu. Ide o proces podobny zrazke dvoch guli¢iek. V tomto pripade vsak jedna
z nich (fotdn) po zrazke zanikne. Ked'Ze spitné vyziarenie fotonu je v Gplne ndhodnom smere, tak pri opakovanym interakciach
sa prispevky k hybnosti pochadzajiice z vyzarovania fotonov navzajom vyrusia. Zostava iba hybnost pochadzajuca od
absorbovanych fotonov, ktora ma vsak iba jeden smer a efektivne spomal’uje rychlost’ atomov, t.j. atdomy ochladzuje (vid’ Obr.1).

CASTICE V PASCI

Aby sa ndm spomalené atomy, alebo i6ny zase nerozutekali, tak ich lapime do pasce a pokial’ mozno, ¢o najviac odizolujeme od
neziaducich vplyvov okolitého sveta. Samozrejme ide o Specialnu pascu, ktora sa tvori pomocou laserov a elektrod vytvarajiicich
$pecialne silové posobenie. Pomocou elektrickych a magnetickych sil sa vytvori akoby jama, do ktorej sa atom alebo i6n zachyti.
Do takejto pasce vlozime niekol’ko atdomov, na ktorych sa budeme pokusat’ vykondvat vypocty. Okrem priestorovych stupiiov
volnosti maju atomy a iony aj vnutorné stupne volnosti, ktoré zodpovedaju vzdjomnému usporiadaniu elektronov a protéonov,
z ktorych je atom alebo i6n zlozeny. Pre jednoduchost’ si to predstavime tak, ze elektrony obiehaju okolo jadra po istych drahach,
ktoré zodpovedajii moznym vniitornym stavom, resp. energetickym hladinam. Elektrony medzi niektorymi hladinami preskakuju,
pri¢om alebo vyzaruju foton, alebo absorbuju energiu nejakého fotonu. Kvantovy bit je realizovany nejakymi dvoma vnttornymi
hladinami tychto Castic. Vyberame si také, s ktorymi vieme o najlepSie narabat’. V laboratoridch po celom svete sa robia
experimenty s atobmmi, pripadne i6nmi vapnika, berylia, sodika, litia, atd’.

Pri konstruovani kvantovych hradiel a pri kvantovom pocitani na Casticiach v pasci opat’ pouzivame laser. Dve vybraté hladiny si
oznacime ako |g) (,,ground state”) a |e) (, excited state”). Je vyhodné vybrat si také hladiny, medzi ktorymi st samovolné
preskoky elektronov zakazané, t.j. hodnoty informécie sa ndm ndhodne nemenia. Ak vSak chceme hodnotu kvantového bitu
zmenit, tak prave pomocou lasera zmenime podmienky atomu alebo i6nu takym spdsobom, Ze tento prechod je umozneny.
V zavislosti od doby svietenia laserom na atdom zmenime aj jeho vnutorny stav zodpovedajici kvantovému bitu. Tymito
laserovymi pulzmi vykonavame vypocet na jednotlivych atdmoch. Zlozitej$im spdsobom vieme pomocou laserov sprostredkovat’
aj vzajomné interakcie medzi kvantovymi bitmi, t.j. realizovat' zlozitejSie kvantové hradla ateda uskuto¢nit’ plnohodnotny
kvantovy vypocet.

Ak chceme zistit' v akom stave sa nas kvantovy bit nachadza, tak pouzijeme laser pracujtci na inej frekvencii. Laserom, ktorym
vykonavame vypocty na jednotlivych kvantovych bitoch by sme totizto tento stav menili. K tomu aby sme zistili hodnotu
kvantového bitu, pouzivame eSte jednu pomocnu hladinu |m). Meraci laser je nastaveny tak, aby donutil elektrén z hladiny |g)

preskocit’ na hladinu |=). Samovolny preskok medzi tymito hladinami je povoleny a preto sa tento elektron vrati na svoju
povodni hladinu, pricom sa vyZiari foton. Ak svietime takymto laserom na kvantovy bit v hodnotou |g) , tak pozorujeme, Ze atom
vyzaruje. Ak ma kvantovy bit hodnotu |e), tak Ziadne vyZarovanie nepozorujeme. Ak su obe hodnoty v superpozicii, tak
pozorujeme striedanie sa vyzarovania a nevyzarovania.

Ignacio Cirac a Peter Zoller v roku 1995 ako prvi navrhli vyuzitie idnov v pasci na kvantové pocitanie. ESte v tom istom roku
tento navrh experimentalne zrealizovali v laboratoriach NIST (National Institute of Standards and Technology) v USA. Chris
Monroe a Dave Wineland pouzili kvantové bity zakodované v iénoch berylia *Be” a ako prvi zrealizovali kvantové hradlo



s nazvom kontrolované NOT. Na interakciu dvoch kvantovych bitov pri tomto hradle sa vyuzivaji pohybové stupne volnosti
ionov v pasci. Kontrolované NOT tvori jednu zo zakladnych sucliastieck kvantového pocitata a pomocou neho dokazeme
v podstate zrealizovat’ akykol'vek kvantovy vypocet. Zdanlivo ni¢ nestoji v ceste ku kvantovému pocitacu zalozenom na idénoch,
pripadne atomoch v pasci. Ako to vSak byva, svet nie je taky jednoduchy a priroda nam stavia do cesty dalSie prekazky. Nami
popisané principy kvantového pocitania s atommi aiénmi pomocou laserov st v skutoCnosti o nieco komplikovanejsie.
V stcasnosti nie je problém ulozit’ do pasce niekol’ko idnov, pripadne atomov. S ich mnozstvom vSak narasta aj ich vzajomné
ovplyviiovanie a opif nardzame na znamy problém. Cim je systém zloZitejsi, tym je taZ$ie udrzat a pozorovat vietky jeho
kvantové prejavy.

IONOVA PASC

(Innsbruck)

Obr.2 [6ny vapnika zachytené v pasci. Fotka je urobenda CCD kamerou.

Isté¢ vylepSenie by mohla priniest’ myslienka tzv. mikropasci, t.j. kazdy z kvantovych bitov (atdomov) bude vo svojej vlastnej
malic¢kej pasci. V tomto pripade treba vytvorit' silové pole, ktoré si moéZzeme predstavit’ ako periodicky usporiadané jamy, do
ktorych sa atomy zachytia (nieco ako obal na vaji¢ka). Tento model je momentalne oblastou vel'mi intenzivneho vyskumu, ktory
v sebe spaja rozne experimentalne techniky.

POLOVODICOVE A SUPRAVODIVE KVANTOVE BITY

Okrem atémov a i6nov exituji aj iné navrhy na realizaciu kvantovych bitov. Vel'mi sl'ubnou oblastou je oblast’ polovodicov,
ktord dominuje dneSnym klasickym pocitacom, ako aj oblast’ supravodicov. V roku 1997 David Loss and David di Vincenzo
navrhli spdsob ako vyuzit' spiny jednotlivych elektronov uviznenych v tzv. kvantovych bodkach. Kvantové bodky st akési
nanoostrovceky elektronov v inak vyprazdnenom priestore v tuhych latkach. Takyto priestor je vytvoreny medzi dvoma vrstvami
kovov, ako napriklad GaAs (tj. galium a arzén) a AlGaAs (t.j. hlinik, galium a arzén). Tieto nano$truktiry nam slizia na
zachytenie elektronov, ktoré by ndm inak polahky unikli a akékol'vek vypocéty by neboli mozné. Nasledne bolo navrhnutych
nickol’ko d’al§ich typov kvantovych bitov zalozenych na technologiach spojenych s polovodiovymi Struktirami ajavom
supravodivosti. Podrobnejsie si v§ak o nich povieme az v niektorej z d’alSich Casti.

BUDUCNOST

Nikto dnes nevie povedat, aké rieSenie prinesie buducnost. Nevieme povedat, ¢i zdolame vsetky prekazky, ktoré nam
konstruovanie kvantového pocitaca este postavi do cesty. Nie je sice znamy ziadny principialny dévod, preco by kvantovy pocitac
nemal fungovat’. Nie je vSak ani jasné, ¢i vobec bude fungovat. Hlavnym problémom je fenomén tzv. dekoherencie, ktora je
pomenovanim procesu straty kvantovych vlastnosti potrebnych pre kvantovy paralelizmus, t.j. kvantovej superpozicie. Nevieme,
¢i budeme niekedy schopni tento proces eliminovat’ pre 'ubovol'ne velky pocet kvantovych bitov. Vypracovala sa technika tzv.
kvantovej korekcie chyb, ktora dokaze za istych predpokladov uspesne bojovat’ proti dekoherencii. Nakolko ale mozno tieto
predpoklady splnit’ v praxi, je dnes eSte otazne. V stuvislosti s tymto si pripomenime pociatky vzniku pocitacov. Aj v tej dobe bolo
mnoho kritickych ohlasov a malokto predpokladal, ze sa pocitace vyvinu do tej formy, v akej ich pozname dnes. Prvy pocitac
ENIAC zaberal celi halu aodhady na velkost pocitatov buducnosti neboli velmi nadejné. Zlom priniesol aZ objav
polovodi¢ovych suciastok, v ktorom ma kvantova fyzika tieZ svoje pevné miesto, pretoze princip fungovania polovodi¢ov
a tranzistorov chapeme iba vdaka nej. Cakame na podobny prelom v technolédgii, ktory konstrukciu kvantovych poéitadov
posunie d’ale;j.

Potrebujeme vobec kvantové pocitace? Spomenime si na motivaciu, ktora I'udi priviedla k myslienke kvantovych pocitacov.
Argumenty tykajuce sa efektivnejSieho rieSenia zlozitych tloh, ktoré su kI'i¢ové pri sticasnej kryptografii, zatial’ uplne neobstoja,
pretoZe stale eSte nie je zname, ¢i su tieto problémy skuto¢ne natol’ko zlozité. Moze sa stat, Ze uz zajtra niekto vymysli sposob
ako efektivne rozlozit’ ¢islo na prvocisla. Jedinou otazkou potom bude, ¢i je Shorov kvantovy algoritmus stale este rychlejsi,
alebo nie. Odhliadnuc od tejto otvorenej otazky z tedrie zlozitosti, predsa len existuje akysi dovod, preco by kvantové pocitace
mohli byt uzitocné. Postreh Richarda Feynmana ainych otom, Ze kvantové systémy nedokazeme efektivne simulovat’ na
klasickych pocitacoch je stale pravdivy. Kvantovy pocita¢ by nam umoznil prekonat’ ista vypoc¢tovi bariéru a pomohol nam riesit’
ulohy z kvantovej fyziky pouZzivajic priamo jej metody. Simuldcie a modelovanie maji aj prakticky dosah, t.j. uplatiuju sa aj
mimo samotnej fyziky. Napriklad pri vypoctoch vlastnosti a charakteristik zlozitych molekul, ktoré potencidlne mézu slazit' ako
lieky, alebo urychl'ovat’ chemické reakcie pri vyrobe nejakych materidlov, atd’.



V neposlednom rade myslienka kvantovych pocitacov podnietila zédkladny vyskum jednej zo zakladnych teorii nasho sveta —
kvantovej fyziky, ktort dnes vidime v uplne inej rovine ako ju videli jej tvorcovia. Takisto podnietila experimentdlnu snahu
o presnejSiu manipulaciu s jednotlivymi kvantovymi objektmi, ktord sa v budicnosti méze hodit’ napriklad pri vyrobe presnejsich
meracich zariadeni. Pri zmenSovani nakoniec urcite narazime na atémy, resp. jednotlivé Castice. Vobec pritom nemusime vyuzit
cely potencial pontikany kvantovou teoériou, ale iba niektoré jej Crty (podobne ako aj pri tranzistore). Na bezné pocitanie
nepotrebujeme vytvarat' superpozicie. Kvantové pocitace dokazu vsetko, ¢o dokazu aj klasické a ked’ sa vzdame snahy vyuzivat
kvantovy paralelizmus, tak vyvinuté techniky pri manipulaciach s atdmmi, i6onmi, alebo supravodi¢mi si najdu svoje vyuzitie.
Vel'mi pravdepodobne raz postavime aspon klasicky pocita¢ pouzivajuci jednotlivé Castice na uchovavanie a spracovanie
informacie. Ktora z technik, resp. ktora Castica alebo aky polovodi¢ v tomto suboji nakoniec zvitazi je dnes nezname. Budtcnost’
bude urcite plna prekvapeni.

VII. Problém merania, principy a informacia

Skor ako pochopime kvantovej fyzike, budeme musiet’ spojit' jej abstraktnost s nasim beznym vnimanim reality, tj. s niecim co
citime a comu si myslime, Ze rozumieme. Dnes nam chybaju jasné a pochopitelné principy (tzv. Uhrprinzip). Aka je uloha
informdcie v tomto snazeni?

Istym znakom nasho pocitu, Ze nejakej fyzikalnej teorii rozumieme, je schopnost’ tuto tedriu zhrnat’ do zopar zékladnych tvrdeni,
ktoré ucene (a mozno aj trochu nadnesene) nazyvame principmi. Napriklad termodynamiku, t.j. nduku o teple a tepelnych strojoch,
charakterizuji dva principy: 1) energia uzavretého systému sa zachovava a 2) entropia uzavretého systému neklesa. Prvy z tychto
principov obmedzuje vyvoj systému kvantitativne a zabranuje nam skonstruovat’ perpetum mobile. Druhy princip urcuje
kvalitativne smerovanie vyvoja a hovori nam, ktoré procesy v prirode nepozorujeme. Ak nafilmujeme rozbitie pohara a pustime
tento film naopak, tak proces, ktory vidime (t.j. sformovanie pohara z ¢repov) v prirode nikdy nespozorujeme. Princip narastania
entropie tento proces zakazuje a hovorime o nevratnych dejoch.

Asi kazdy sa uz stretol so zakladnymi principmi Specidlnej teorie relativity, t.j. principom relativity a principom konstantnosti
Sirenia sa svetla. Princip relativity ndm hovori, Ze pozorovatelia popisuji udalosti rovnako bez ohl'adu na to, ¢i sa pohybuju,
alebo nie, tj. pre obidvoch platia tie isté fyzikalne zakony, tie isté rovnice. Iba konkrétne hodnoty polohy, ¢asu, rychlosti,
hmotnosti, energie a inych fyzikalnych veli¢in pre pozorované objekty su pre rdznych pozorovatel'ov rozne. Inymi slovami: pre
pozorovatel'a stojaceho na stanici a pozorovatela v idicom vlaku ma okolo letiaca vrana rézne rychlosti. Druhy princip nam
hovori, Ze jedine svetlo, resp. nehmotné Castice (napr. fotony), st vynimkou z tohoto pravidla a maju pre oboch pozorovatel'ov
stale ta istd rychlost’ rovnu rychlosti svetla vo vakuu, ¢o je priblizne ¢ = 300 000 km/s.

NIKTO JEJ UPLNE NEROZUMIE

Jeden z dévodov, preco je kvantova fyzika menej znama a popularna ako napriklad teoria relativity, je aj nepritomnost’ takychto
jednoduchych principov. Priamo to suvisi so znamym tvrdenim Richarda Feynmana, ze nikto kvantovej fyzike Gplne nerozumie.
Vieme ako ju pouzivat’, ale nerozumieme jej. Sme v podobnej situacii ako pri vareni. Mame kucharsku knihu (kvantovu fyziku),
ktora ndm hovori, ¢o mame robit, ale preco a ako vznikne z vajicok omeleta nemusime vediet’, a ani nevieme. Je otazne, ¢i vobec
nieco ako principy kvantovej fyziky niekedy budeme mat.

PRESNE PREDPOVEDE

Kvantova fyzika predpoveda deje s velkou presnostou. Jej hlavnou ¢rtou, ktori priamo pozorujeme, je kvantovanie hodnot
fyzikalnych veli¢in. Napriklad elektrony v atdmoch mozu mat’ iba isté (diskrétne) hodnoty energie. Ovela dblezitejSou értou je
vSak jej Statisticky charakter. Kvantova fyzika nam neumoziiuje predpovedat’ jednotlivy vysledok merania inak ako
pravdepodobnostne. Tato vlastnost’ uzko suvisi s tzv. principom superpozicie a principom neurcitosti. Princip superpozicie je
principom, ktory vyjadruje vlastnosti matematického popisu kvantovych systémov. Nejde o princip ,,fyzikalny”, t.j. taky princip,
ktory hl'adame, aby sme mohli povedat, Ze rozumieme. Princip neurcitosti ma zdanlivo ovela blizsie k fyzikalnemu principu, ale
koniec koncov ide tiez iba o matematicky princip tykajuci sa obmedzeni na presnost’ sucasnej Specifikdcie dvoch fyzikalnych
veli¢in. Ak vieme urcit hodnotu jednej fyzikalnej veli€iny uplne presne, tak hodnotu druhej veli€iny pozname iba nepresne a tato
nepresnost’ je dana prave formulkou, ktord je obsahom principu neurcitosti. Najznamej$im prikladom tohoto principu je trochu
protiintuitivne poznanie, Ze pre kvantové ¢astice nevieme presne naraz urcit’ ich polohu a rychlost.

VELMI DISKUTOVANA TEMA

Na rozdiel od klasickej fyziky, v ktorej sa procesu merania nevenuje nejaka vyznamna pozornost’ a povazuje sa viacmenej za
trivialny akt, tak v pripade kvantového merania ide o vel'mi diskutovanti tému. Prakticky od pociatku fyzikov trapila nahodnost’
celého procesu, avsak az o nie¢o neskor sa zacalo diskutovat’ aj o probléme, ¢o sa vlastne s objektom pri merani deje. Pri nasej
diskusii o dvojstrbinovom experimente sme si popisali tzv. vinovo-Casticovy dualizmus (Quark 2005/02), ktory v podstate
ukazuje citlivost’ interferencie na meranie. Pozorovany interferencny obrazec zmizol akonahle sme mali moznost’ povedat’, ktora
cestu (Strbinu) si Castica zvolila. Inymi slovami, pri uskuto¢neni merania polohy castice, ktoré nam jednoznacne povie, ktoru
cestu si Castica vybrala, sa vysledok celého experimentu dramaticky zmeni. To znamena, Ze pri kvantovom merani sa s Casticou
udeje nie¢o dramatické. VSeobecné ponaucenie je, ze vplyv merania kvantového objektu nemdzeme v ziadnom pripade zanedbat’.
Co sa po¢as merania so systémom vlastne deje?



KOLAPS PRI MERANI
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Obr.1. John von Neumann. Pévodom madarsky fyzik a matematik, ktory sa velkou mierou pricinil o modernu formulaciu
kvantovej teorie.

DVA TYPY VYVOJA

Povodom mad’arsky fyzik John von Neumann, ktory ako prvy matematicky jasne sformuloval kvantovu tedriu, rozliSoval dva
rozne typy (procesy) ako sa kvantovy systém moze menit. Prvy typ popisuje postupni a hlavne Gplne deterministickl zmenu
kvantového stavu popisani znamou Schrodingerovou rovnicou. Druhym typom je prave zmena stavu pri merani, ktora sa z
pohladu Casu deje skokovo a naviac je Gplne nahodna. Hovorime, Ze systém pri merani skolabuje do urcitého stavu, ktory zavisi
od nameranej hodnoty. Jediné, ¢o vieme povedat, je pravdepodobnost’, s akou tento proces nastane pre konrétny kone¢ny stav,
resp. konkrétnu namerant hodnotu. Prave tento kolaps a tato dualita vyvoja je pre niektorych fyzikov Zivnou pddou na diskusie o
uplnosti a univerzalnosti kvantovej fyziky. Stale je snaha vysvetlit’ cely proces merania pomocou Schrodingerovského vyvoja,
avsak doposial’ kazdy takyto pokus stroskotal, pretoze Schrodingerova rovnica vedie k deterministickému vyvoju a pri merani je
zmena Uplne ndhodna. Tento vnutorny rozpor medzi oboma typmi vyvoja sa zatial’ nikomu nepodarilo prekonat’.

jedna z najdolezitejsich rovnic vo fyzike

Schrodingerova rovnica

V. Y
Ak by sme poznali rieSenie
vedeli by sme vSetko o systéme

SCHRODINGEROVA ROVNICA

Fyzika je bezne chapané ako veda, ktora je plna vzorcov a ¢lovek zo Skoly neraz ziska pocit, Ze celé jej umenie spociva v tllohe
najst’ a pouzit’ ten spravny vzorec. V skutoCnosti vzorcov, resp. rovnic, ktoré su dolezité, nie je az tak vel'a a vietky vztahy, ktoré
sa nau¢ime st odvodené zo zopar zdkladnych rovnic a platia pre Specifické situdcie. Newtonova fyzika popisuje akykol'vek pohyb
vSetkych telies a jej zaklad tvori prakticky jedina rovnica, ktord nam hovori, ze F = m.a (sila=hmotnost’ x zrychlenie). Ni¢ viac
nepotrebujeme, aby sme popisali ¢i uz pad telesa na zem, alebo pohyb planét okolo Slnka. Téato rovnica nam popisuje akykol'vek
pohyb telies okolo nas. Albert Einstein nés naucil, Ze ide o rovnicu pribliznt a pre vel'mi vysoké rychlosti a energie platia tiplne
iné pohybové rovnice, tzv. Einsteinove rovnice. Svet elektriny a magnetizmu (vratane celej optiky) uplne popisuju iba Styri
Maxwellove rovnice. Pohybové vlastnosti kvantovych systémov plne charakterizuje tzv. Schrodingerova rovnica, ktora popisuje
ako sa stav systému vyvija v ¢ase. VSetky tieto rovnice su tzv. diferencidlne rovnice, ktoré popisuji ako sa vlastnosti skiimanych
objektov menia vo vel'mi kratkych ¢asovych skalach. Ak chceme uskutocnit’ nejaké uzitoéné predpovede, tak potrebujeme tieto
rovnice vyriesit. A prave tato uloha je nesmierne zlozitou vo vSetkych tedriach, kvantova fyziku nevynimajuc. Vyriesit’
Schrodingerocu rovnicu je jednym z kl'ai¢ov k pochopeniu vlastnosti kvantového sveta. Napriek tomu, Ze dnes ju vieme vyriesit
iba vo vel'mi Specifickych podmienkach a aj to povécsine iba priblizne, tak vyuzitim tychto rieSeni sa stretavame skutocne vSade
okolo nas. Napriklad pochopenie stability hmoty je toho prikladom, pretoze podla pohybovych rovnic Newtonovych a
Maxwellovych by elektrony prakticky v zlomku sekundy mali spadnut’ do jadra, t.j. atdmy by mali prakticky skolabovat.
Schrodingerova rovnica ponuka sice tazko stravitelné, ale napriek tomu elegantné rieSenie tohoto problému. Proces kvantového
merania je zda sa vynimkou z takéhoto modelu, pretoze ide o proces, ktory nie je rieSenim tejto rovnice.

Model merania

Standardne si dnes meranie predstavujeme ako dosledok interakcie meraného objektu a meracieho pristroja. Podas interakcie,
ktora predchadza samotnému od¢itaniu vysledku, popisanej Schrodingerovskym vyvojom sa systém kvantovo previaze s meracim
pristrojom. Vdaka tomu sa vytvoria velmi silné korelacie medzi oboma systémami, t.j. previazanie vytvorené v procese
interakcie nam zabezpecuje, ze vlastnosti meracieho pristroja s v priamom vztahu s fyzikalnymi veli¢inami popisujucimi



merany systém. Meraci pristroj je makroskopicky objekt, z ktoré¢ho vlastnosti nakoniec od¢itame namerant hodnotu, pricom oba
systémy skolabuji do ur¢itého znameho stavu. Inymi slovami namiesto samotného systému nakoniec premeriavame meraci
pristroj. Ako vSak vykonavame toto meranie?

Problém merania sme tymto modelom nevyriesili, iba sme ho posunuli o poschodie vyssie. Problémom zostava uloha, ako od¢itat’
hodnotu z meracieho pristroja. Takto postupujeme d’alej na vyssie a vysSie poschodia, az nakoniec skon¢ime niekde pri nase;j
schopnosti uvedomit’ si vysledok, resp. zmerat’ stav nasho vedomia. Tu vSak dnes$na fyzika kon¢i. Neostdva nam zatial’ ni¢ iné
ako prijat’ kvantové meranie sprevadzané kolapsom ako fakt.

DVOJSTRBINOVY EXPERIMENT

Ako priklad si spomenime uz diskutovany dvojstrbinovy experiment. Pri zistovani, ktora $trbinu si Castica zvolila, zistujeme v
podstate polohu tejto Castice. Inymi slovami snazime sa ,,pohl'adom” zistit’, kde sa Castica nachadza. Aby sme ,,videli”, tak si
Strbiny osvetlime a pozorujeme ¢i sa svetlo rozptyl'uje alebo nie. Pri objektoch, s ktorymi sa bezne stretavame, takéto osvetlenie
prakticky nezmeni ich polohu. AvSak pre malu Casticu je pohltenie fotonov svetla velkou udalost'ou, ktora meni jej vlastnosti. My
nakoniec nepozorujeme priamo Casticu, ale iba odrazené fotony. V pripade, Ze spozorujeme rozptylenie, tak vieme, ktoru cestu si
Castica vybrala. Toto meranie je uplne v sulade s popisanym modelom merania, v ktorom namiesto priameho merania systému
(Castice) uskutociiujeme meranie iného systému (fotonov), ktoré vlastne tvoria siicast’ meracieho zariadenia.

METODA HMATANIA

Pri zaznamenavani samotného vysledku tohoto experimentu, t.j. interferenéného obrazca, tieZ meriame polohu castice, ale uplne
inym spdsobom. Namiesto ,,pozerania” tentokrat pouzivame skér metddu akéhosi ,,hmatania”, resp. Castice zachytavame v
detektoroch. Po dopade castice do detektora sa v detektore spusti celd lavina procesov, ktoré tento velmi slaby jav
pretransformuju do makroskopicky pozorovanej zmeny, akou je napriklad zapipanie detektora, pripadne ocernenia casti
fotografickej platne. Castica mdze vyvolat' v detektore prad v nejakej Gasti elektronického obvodu, pripadne chemicku reakciu,
alebo nejaky iny jav, ktory vieme priamo odpozorovat’ na§imi zmyslami. Pri takychto typoch merania sa kvantova Castica stava
sucast'ou meracieho zariadenia a niekedy sa tiplne zni¢i. V podstate ju strdcame a hovorime, ze takyto typ merania polohy je
destruktivnym meranim. Kazdé meranie obsahuje tento element destrukcie, ale v istych pripadoch, ked’ v skuto¢nosti robime
meranie na uplne inom systéme, prichadza k destrukcii iného fyzikalneho systému, nez ktorého vlastnosti meriame. Napriklad pri
merani polohy Castice pozeranim prichadza k destrukcii rozptyl'ovanych fotonov. Stale vSak v procese merania mame kolaps,
ktorého filozofické dosledky su v nemalej miere priinou existencie roznych interpretacii kvantovej fyziky.

Fyzikalna tedria je v podstate sthrnom pravidiel, ktoré nam hovoria aku informaciu o systéme mame k dispozicii a ako s touto
informaciou mame pracovat’. Jej tlohou je jednak informaciu predpovedat’ a jednak ju spracovavat’. Je zrejmé, ze informacia je
fyzikalna, t.j. akékol'vek narabanie s informaciou (prenos informdacie, uchovanie informacie, spracovanie informacie, alebo zmena
informacie) je priamo spojené s realnymi fyzikalnymi procesmi, a teda obmedzené platnymi fyzikalnymi zdkonmi a principmi.
Kvantova tedria informacie sa pokuSa tento pohl'ad obratit’ a chapat’ fyzikalny popis, resp. fyzikalne principy ako principy
tykajlice sa spracovania informdcie. Inymi slovami pytame sa, akym sposobom obmedzenia na narabanie s informaciou urcuju
charakter fyzikalneho objektu, tedrie. Niektori fyzici si myslia, ze prave tento pohl'ad ndm umozni zrozumitel'ne sformulovat’
zakladné principy kvantovej fyziky.

KOLAPS PRI MERANI

Tedria informacie nam ponuka zaujimavy pohlad aj na proces merania (pozri predchadzajucu Cast' v Quarku 2005/08). Z
abstraktenjSicho pohl'adu je meranie spésob akym kladieme prirode otazky a ziskavame o nej informacie. Namerané vysledky
nam sprostredkuvaju informaciu (odpovede na otazky), s ktorou fyzikalna tedria d’alej pracuje. V jednej z predoslych Casti sme sa
naudili, ze kvantové stavy, resp. kvantovi informaciu, nevieme presne skopirovat. Teraz si ukaZeme ako z tohoto faktu vyplyva,
ze pri merani sa nevyhnutne musi stav kvantového systému zmenit'.

Predstavme si, ze pri merani ziskame informaciu o polohe Castice, ale samotnu Casticu pritom vobec nezmenime, t.j. stale je v
tom istom stave. V d’al'Som merani ur¢ime aj jej rychlost’ a opét’ jej stav zostdva nezmeneny. Takto postupne mdzeme zistit’ uplne
celt informaciu o tejto Castici, t.j. dokdZzeme povedat’ v akom stave sa Castica nachddza, vieme vSetky jej vlastnosti. AvSak
zistenie stavu Castice, ak mame iba jej jedinl kdpiu, je v rozpore s nemoznost'ou kvantového klonovania. Akondhle totizto
zistime stav Castice, tak nam ni¢ nebrani pripravit’ si takychto Castic 'ubovolne vela a teda uskuto¢nit’ kopirovanie. Cely tento
postup vsak bezchybne funguje iba v pripade, ak pracujeme s objektami popisanymi klasickou fyzikou. Pre kvantové systémy
nielen takéto, ale akékol'vek kopirovanie nie je mozné. Vysledkom tejo uvahy je, Ze ak sa pri merani stav systému nemeni, tak
potom je mozné kopirovat, ¢o je ale v rozpore s vlastnostami kvantovej fyziky. Preto sme nuteni prijat’ zaver, Ze meranie
kvantového systému nevyhnutne meni jeho stav. Inymi slovami: akykol'vek zisk informacie o kvantovom systéme je podmieneny
zmenou stavu tohoto systému a tato zmena je okamzitd. Trochu dramatickejSie hovorime o kolapse stavu pri merani.

Z pohladu informéacie je stav systému idedlne skompresovana informacia o kvantovom systéme. Stav predstavuje maximum
informacie, ktoré o systéme mozeme mat’ a ktoré v danej situdcii aj mame. V pripade kvantovych stavov sa preto niekedy pouziva
trochu diskutabilny pojem kvantova informacia ako synonymum pojmu stavu fyzikalneho systému. Nejde pritom o nejaky novy
typ informacie, ale iba o informaciu, ktora je v kvantovom stave obsiahnutd, resp. ktort pouzivame pri jeho popise. Z takéhoto
pohladu je kolaps pri merani iba ndhlou zmenou nasej vedomosti o systéme. So systémom samotnym sa pritom nedeje nic¢
dramatické, iba nasa vedomost’ o fiom (t.j. jeho stav) sa meni.



CENTRALNE POSTAVENIE

Uz pred niekol’kymi desatrociami americky fyzik John Archibald Wheeler predpokladal, Ze pojem informacie by mal mat
centralne a zjednocujuce postavenie vo fyzikalnych teoriach. To, co nazyvame realitou sa sklada z otazok, ktoré sa pytame, a z
odpovedi, ktoré dostavame, t.j. z informdcie. Skutoény vyznam informadcie nielen vo fyzike, ale aj v inych oblastiach dnes
postupne odhal'ujeme. Jednoduché porovnanie potrebnej a dostupnej informacie mnohokrat vyriesi tilohu, ktorej priame rieSenie
je inak vel'mi komplikované (pozri ramcek). V predoslom odstavci sme si ukazali, ako sa jednoduchy princip o neklonovani
kvantovej informacie méze pouzit’ pri argumente, Ze kvantovy stav nevyhnutne pri merani skolabuje.

Vazenie guliciek a informacia.

Vsetci sme sa asi uz stretli s ulohami typu: Majme 16 uplne rovnakych guliciek, z ktorych jedna ma inu hmotnost. Na tri vazenia urcite,
ktora to je. Vieme povedat, ¢i je tazsia, alebo lahsia? Tedria informacie ndm pomoze zistit', ¢i sa nam vobec oplati nejaké rieSenie hl'adat,
t.j. €i rieSenie vobec existuje. Zacnime prvou ¢ast'ou ulohy, t.j. otdzkou, ktora z guli¢iek ma init hmotnost'? O¢islujme si gulicky ¢islami od 1
po 16. Oznacme si situdciu, ked’ gulicka ¢islo 1 ma ini hmotnost’ ako ostatné, ako stav g;. Podobne ozna¢me stavy g;, ..., g4, t.j. spolu
mame 16 roznych stavov a naSou tlohou je zistit’, o ktory z tychto stavov konkrétne ide. Aby sme toho boli schopni, tak z merani musime
ziskat’ aspon log,16=4 bity informacie (logaritmus transformuje pocet moznosti na pocet bitov informacie). Vazenie ma tri mozné vysledky:
Jje to tazsie (T), je to lahsie (L), rovnaka hmotnost (R). Pri jednom vazeni teda dostavame jednu z troch moznych odpovedi (log,3 bitov
informacie), ¢o samozrejme nepostacuje na urcenie, ktora zo 16 guli¢iek ma intt hmotnost’. Pri dvoch vazeniach su mozné vysledky 77, TL,
TR, LT, LL, LR, RT, RL, RR, t.j. spolu 3x3=9 moznosti. Pri troch vaZzeniach je uz pocet moznych vysledkov 3x3x3=27, o tplne postacuje na
urcenie, o ktort zo 16 guli¢iek ide, pretoze log,16 < log,27, o znamena, Ze tri vazenia poskytujii v principe dostatok informacie na uréenie
gulicky. Sucasne vidime, ze guli¢iek moze byt najviac 27. Ak sa vSak naviac spytame aj na to, ¢i je tato gulicka l'ahSia, alebo tazsia ako
ostatné, tak potom guli¢iek mo6ze byt maximalne 27/2=13, pretoze pocet moznosti potencionalnych rieseni je dvojnasobkom poctu guliciek.
Takyto informacény pohl'ad na problém nam este nezarucuje, Ze rieSenie urcite existuje a stale musime néjst’ konkrétny spdsob vazenia.
Informacia nam iba pomaha vylucit’ situacie, kedy urcite rieSenie existovat nemoze. Podobna tivaha, t.j. jednoduché porovnanie potrebnej
informacie s informaciou, ktort mame k dispozicii, sa da pouzit’ aj pri inych ulohach podobného typu.

Prave tato vlastnost,, t.j. nemoznost’ kvantového klonovania, je jednym z horticich kandidatov na jeden zo zakladnych principov
kvantovej fyziky. Dal’Sou typickou vlastnostou kvantovej fyziky je kvantové previazanie, ktoré v spojeni s kolapsom pri procese
merania tvori zéklad tzv. Einstein-Podolski-Rosen paradoxu (Quark 2005/01) a otvara moznost komunikacie nadsvetelnou
rychlostou iba s pomocou vykonavania merani. Kvantova tedria nam nehovori ni¢ o tom, aky cas taky kolaps trva a povazujeme
ho za okamzity. Ako sme si povedali, tak zmeranim jednej Castice z previazaného paru Castic, vieme okamzite povedat’ stav
druhého systému, do ktorého tato Castica skolabuje. Aj pri merani na jedinej Castice kolabuju obidve. Hlavne kvoli tejto vlastnosti
hovorime o “previazani” medzi tymito ¢asticami. Vyberom merania na jednej Castici dokdzeme takto pripravovat’ rozne stavy
druhej Castice, ktora je 'ubovolne vzdialena. Prave okamzité ovplyviiovanie druhého systému pri merani je zdrojom Spekulacii o
okamzitom prenose informacie na l'ubovolné vzdialenosti. Napriek tomu nevieme tento jav vyuzit na prenos informdcie
nadsvetelnou rychlostou.

Vysledky nasich merani su ndhodné a preto, ak zvolime meranie X, tak druha castia z previazaného paru je v jednom z ndhodnych
stavov x;, x, a nevieme dopredu, ze v akom. Preto vyberom merania X druha Castica skolabuje do akejsi zmesi stavov x; a x,.
Kazdy so stavov tvori isti Cast’ v tejto zmesi. Vol'bou iného merania ¥ sme na tom podobne a Castica sa premeria v zmesi stavov
y; a y,vnejakom inom pomere. Kvantova fyzika vSak zarucuje, ze tieto dve zmesi nevieme rozlisit’ a predstavuju pre nas ten isty
kvantovy stav. Vd’aka tejto vlastnosti hovorime o principe nemoznosti signalizacie pomocou merani, ktory je jednym z d’al'Sich
kandidatov na zakladny princip kvantovej fyziky motivovanych tedriou informacie.
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Obr.1. Jeden alebo mnoho svetov? Ak hodime kvantovu kocku, tak podla mnohosvetovej intepreticie nastanu vsetky mozné
vysledky, ale kazdy v inom z paralelnych vesmirov.

PRINCIPY A INTERPRETACIE

Principy teorie relativity sa daju tiez chapat ako obmedzenia na nardbanie s informaciou: 1) informdcia je relativna a 2)
informdacia sa Siri maximalne rychlostou svetla. Prvy z tychto principov treba v tomto informa¢nom baleni este trochu upresnit’,
ale nebudeme sa tomu teraz venovat. V kvantovej fyzike sme sa zatial stretli tieZ s dvoma principmi: nemoznost' klonovania a
nemoznost’ signalizacie pomocou merani. Tieto principy eSte nepostacuju na uplné charakterizovanie kvantovej fyziky a je
otazkou, aké d’alSie principy a kolko, je eSte treba pridat. Niektori fyzici navrhuju principy zalozené na kryptografii, t.j. na
zabezpecCeni obsahu informacie. Otazka je vSak eSte stale otvorend. Chybajice principy otvaraju mnozstvo filozofickych otazok
ohl'adne interpretacie kvantovej fyziky, t.j. snah o vysvetlenie, ¢o vlastne kvantova fyzika je, resp. o popisuje. NajhortcejSou
témou pri diskusiach je prave problém merania, resp. kolapsu. Vo fyzike nie sme zvyknuti na takéto vskutku okamzité zmenu.
Ako sme si uz povedali, tento proces je v prikrom rozpore s postupnym vyvojom popisanym Schrodingerovou rovnicou. Preto nie




je divu, Ze rozne interpretacie sa venuju prave vysvetleniu, resp. pochopeniu procesu kvantového merania. Spolu mame dnes asi
osem roznych interpretacii kvantovej tedrie. My si v§ak spomenieme iba dve.

Najznamejsia a najpouzivanejSia je tzv. kodarnska interpreticia, ktora vyjadruje nazor tvorcov kvantovej mechaniky z
dvadsiatych rokov 20.storo¢ia. Akymsi mottom tejto interpretacie je, ze vieme odpovedat iba na experimentalne polozZitelné
otazky. Vdaka tomu vyradime mnozstvo filozofickych otazok o zmysle a fungovani kvantového sveta, o rozdieloch medzi
klasickym a kvantovym svetom, atd. Z pohladu kodanskej interpretacie je proces merania vysledkom interakcie kvantového
mikrosveta a klasického makrosveta. Podobne ako sme si to popisali v minulom ¢&isle. Alternativou je tzv. mnohosvetovd
interpretdcia, ktora hovori, Ze pri merani nastanu vSetky mozné vysledky, ale kazdy v inom vesmire. My pozorujeme kolaps v
zavislosti od toho, v ktorom z tychto svetov sa nachadzame. Tato interpetacia mdze zniet’ trochu bizardne, ale nemame moznost’
ju ani vyvratit, ani potvrdit’ a je dnes vel'mi popularna. Najma pre I'udi, ktory sa snazia aplikovat principy kvantovej fyziky na
vesmir ako celok. Takze mozno niekde existuje akési vasa kopia, ktora sa vSak pri Citani nedostala az sem.

Situacia je takd, ze kvantovu fyziku vieme pouzivat a dostdvame zaujimavé vysledky, aj bez prijatia nejakej konkrétnej
interpretacie. Snaha o jej ndjdenie je vSak vel'mi dblezita z pohl'adu uspokojenia nasej tizby rozumiet’, pripadne dostat’ sa k §irsej
triede tedrii, ktoré potencionalne moézu kvantovii tedriu rozsirit'. Prave informacno-teoreticky pohlad na kvantovu fyziku a fyziku
celkovo mdze priniest’ mnoho zaujimavych poznatkov a priblizit’ kvantovi tedriu SirSiemu publiku. Momentalne hrd informéacia
vo fyzike stale iba okrajovi tilohu, ale v buducnosti sa jej postavenie moze zmenit'.

VIIL. Svetlo, fotony, polarizacia.

Tato cast bude jednoducha a menej abstraktna ako predchadzajice. Zameriame sa na jav polarizacie, ktory vieme popisat’ aj bez
znalosti kvantovej fyziky, ale popritom ide o Ccisto kvantovu vlastnost svetla, resp. fotonov. Polarizdaciu pouzivame pri
fotografovani, v 3D kine, v tenkych (“flat”) LCD monitoroch, atd.

Popisom a pochopenim svetla sa zaoberali takmer vsetci znamy fyzici. Isaac Newton ho povazoval za prud castic, neskor vSak
prevladol nézor, Ze svetlo je vlnenim. Zdalo sa, ze kone¢nt1 bodku za tymto sporom dal James Clark Maxwell, ktory sformuloval
teoriu spajajucu elektrinu a magnetizmus. Podl'a tejto teodrie je svetlo Specidlnym pripadom tzv. elektromagnetického vinenia.
Zaciatok 20.storocia vsak naSe chapanie svetla uplne zmenil. Jednoducha otazka co je svetlo je jednou z najkomplikovanejsich
otazok a este stale nemame k dispozicii uspokojivit odpoved’. Neznamena to vSak, Ze by sme vobec svetlu nerozumeli. Pozname
presne zakonitosti, ktorymi sa riadi. Nase “nechédpanie” je priamym dosledkom nasich problémov so zakladnymi zékonitostami
kvantového sveta.

Koncom 19.storocia sa l'udia odpozorovali zavislost’, ktora popisovala aké svetlo vyzaruju zohriate telesa, resp. ako vyzarovanie
zavisi od teploty telesa (tzv. zdkon Ziarenia cierneho telesa). Akékol'vek pokusy o vysvetlenie tejto zavislosti vSak stroskotali a
tzv. klasicka fyzika narazila na vazny problém (tzv. ultrafialova katastrofa), pretoze jej predpovede boli v uplnom rozpore s tym,
¢o sa pozorovalo. Nastal ¢as na radikalne zmeny. Max Planck vyslovil na prelome storoci na ta dobu vel'mi zvlaStnu domnienku,
ze svetlo sa vyzaruje iba v malych, viac uz nedelitelnych, kvantach energie. Pouzijic tento predpoklad Max Planck uspokojivo a
uplne presne odvodil zakon Zziarenia Cierneho telesa, ¢im polozil zakladny kamen kvantovej fyziky. Tieto kvantd energie boli
neskdr pomenované fotonmi a tato predstava nam umoznila pochopit’ mnoho inych javov, s ktorymi si klasicka fyzika nevedela
poradit’.

V uéebniciach dnes najdeme, ze svetlo je pradom fotonov, t.j. kvant energie. Tieto Castice vSak maju aj charakteristiky ako vinova
diZka a frekvencia, ktoré vyjadruju energiu jednotlivych fotonov podla znameho Planckovho vztahu energia=h x frekvencia, kde
sme pouzili oznacenie 4 pre tzv. Planckovu kons$tantu. Z nasho pohladu rézna frekvencia (energia) fotonov zodpoveda réznym
farbam, t.j. zeleny receptor v nasom oku je citlivy iba na davku kvanta energie zelené¢ho svetla. Bohuzial’ jediny foton (ide
skuto¢ne o vel'mi malu davku energie) nase oko nedokaze zachytit' a vnem vznika iba ak je pocet fotonov dostatocne velky.

Polarizacia svetla v klasickej fyzike

Vlnova dizka, resp. frekvencia fotonov priamo stvisi s chapanim svetla ako elektromagnetického vinenia. Podla tejto klasickej
teorie je svetlo sucasnym prejavom kmitania elektrického a magnetického pola. Elektrické, aj magnetické pole je vSak
vektorovou fyzikalnou veli¢inou, t.j. okrem svojej vel'kosti maju tieto polia aj urcity smer a pri pohybe svetla kmitaji v nejakom
smere (vzdy kolmom na smer Sirenia sa svetla). So smerom vektora elektrického pol'a spajame pojem polarizacie. Polarizacia je
teda vektorova fyzikalna veli¢ina, ktord udava, v ktorom smere svetlo “kmitd”. Nase oko na polarizaciu svetla nie je citlivé a aby
sme javy spojené s polarizaciou mohli pozorovat’, potrebujeme pomoc inych zariadeni. Polarizator je $pecialny material, ktory
prepusta iba svetlo istej polarizacie. Prejavuje sa to tym, ze ak sa pozerame na svetelny zdroj cez polarizator, tak do nasho oka
dopadne menej svetla (menej fotoénov), ako ked’ polarizator nepouzijeme. Cize polarizator "ztemiiuje", t.j. filtruje svetlo. Preto ho
niekedy nazyvame aj polarizacnym filtrom.

Polarizatory, polaroidy

Bezné svetlo je v skutocnosti zmesou svetiel réznych polarizacii a nekmitd v ziadnom vyznacnom smere. Hovorime, ze takéto
svetlo je nepolarizované. AvSak akonahle polozime svetlu do cesty polarizator, tak za nim uz néjdeme svetlo dokonale
spolarizované. Zdalo by sa, ze polarizator nam vyberie iba ta Cast’ svetla, ktoré kmitad v tom spravnom smere, a vSetky ostatné
pohlti. Ale nie je to také jednoduché. Ak by sme totizto postavili do cesty d’al’si (taky isty) polarizator (iba inak natoceny), tak
stale by nejaké svetlo prechadzalo. Zistili by sme, Ze mnozstvo prejdeného svetla zavisi na natoceni druhého polarizatora, alebo
trochu matematickejsie: od uhla pootoc¢enia druhého polarizatora vzhl'adom k prvému.
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Obr.1. SkriZené polarizatory.

Predpokladajme, Ze svetlo, ktoré dopada na druhy polarizator ma intenzitu /1 . Intenzita svetla prechadzajuceho je dana vztahom

I =11 cos?a , kde a je uhol medzi prvym a druhym polarizatorom. Vidiet’ (pozri obr.1), Ze intenzita je nulova iba pre uhly 0=90
a 270 stupiiov, t.j. ked’ su polarizatory navzajom kolmé (skrizené). Naopak intenzita sa nemeni (/2=I1), ak je druhy polarizator
nasmerovany rovnako ako prvy alebo je otoCeny presne naopak, tj. pre uhly o=0 a 180 stupiiov. Ako dolezity vysledok
dostavame, ze dva skrizené polarizatory neprepustaju Ziadne svetlo (pozri obrazok). Presne polovica svetla prejde druhym
polarizatorom, ak uhol a = 45 stupnov (12=11/2).

nepolarizované polarizované

ta odrazrené svetlo
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adrazené svetlo od nekovovovych
povrchov ma polarizaciu
rovnobezni s povrchom
Obr.2. Polarizovany odraz svetla od vodnej hladiny, alebo vozovky.

Tento jav napriklad vyuzivaju slnec¢né okuliare, ktoré vd’aka polarizaénym sklam (filtrom) dokazu odfiltrovat’ svetlo odrazajice
sa od vodnej hladiny. Odrazené svetlo sa od povrchu vody je polarizované rovnobezne s vodnou hladinou (podobne aj od
asfaltovej cesty, skla, alebo snehu). Stupei polarizacie zavisi od uhla pod akym svetlo na povrch dopada. Uplna polarizacia
nastava, ak sa svetlo od povrchu iba odrdza, tj. ked dopada pod tzv. Brewsterovym uhlom, ktory je dany vztahom 6=
arctan(Mmaterial/ Fyzduch)- Pripomenme, Ze Apaeria 0Znacuje index lomu materidlu, ktory je pomerom rychlosti svetla vo vakuu (cca
300 000 km/s) ku rychlosti Sirenia sa svetla v danom materiali. Pre sklo je n=1.5 a 6=56.3 stupna. Pre vodu n=1.33 a kriticky uhol
ma hodnotu 6=53 stupiiov. Prakticky to znamen4, Ze najviac trblietania na hladine by sme mali vidiet, ak sa pozerame pod 53
stupfiovym uhlom.

S polarizaciou sa mozeme stretnit’ napriklad aj pri navsteve 3D kina (pozri box). Takisto pri fotografovani vd’aka polariza¢nym
filtrom dosiahneme obrazky, ktoré vol'nym okom nikdy neuvidime. Spravnym nastavenim filtra dokazeme odstranit’ Ciastocnt
polarizaciu modrej oblohy (osliiujtci lesk) a dostaneme krasne modri oblohu. Fungovanie a princip LCD monitorov takisto
vyuziva polarizacné vlastnosti svetla. Polarizaciu vnimaju aj niektoré zvieratd. Napriklad mravce, alebo vcely si polarizaciou
pomahaju pri navigécii. Kedysi vraj aj vikingovia na svojich d’alekych cestach po severnych moriach vyuzivali tzv. “slnecny
kamen” (pravdepodobne polarizacny filter), ktory im aj vo velmi zlej viditel'nosti umoznoval lepSiu orientdciu. Nemene;j
zaujimavé moznosti nam polarizacia ponuka pri kvantovom popise svetla, kde namiesto o vlneni hovorime o Casticiach - foténoch,
z ktorych sa svetlo sklada.

Polarizacia kvantovo

Klasicky obraz svetla a polarizacie sa nam rychlo rozplynie, ked’ prijmeme predstavu fotonov. Ak mame iba jediny foton, tak
elektromagnetické pole pre tento jediny foton neexistuje. Napriek tomu ma kazdy foton okrem svojej frekvencie (energie) a
hybnosti, aj isti polarizaciu. Ak by tomu tak nebolo, tak by sme mali problém s mnohymi experimentmi, ktoré vieme vysvetlit
pomocou klasickej predstavy o svetle a jeho polarizacii. V kvantovej teérii namiesto o smere polarizacie fotonu hovorime o
polarizacnom stave fotonu. Pod’me sa pozriet, ¢o sa vlastne deje s jedinym fotonom v polarizatore.



Obr.4. Ako funguje LCD? Nepolarizované svetlo prechodom cez polarizator a priesvitnii elektrodu vstupuje do kvapalného
krystalu, v ktorom sa jeho polarizdacia postupne stoci do kolmého smeru. Po prechode druhej elektrody prechadza polarizované
svetlo skrizenym polarizatorom. Ak na elektrody pripojime napdtie, tak molekuly kvapalného krystilu sa natocia do smeru pola,
¢o sposobi, ze polarizdcia sa pocas prechodu nezmeni. Takto natocené molekuly nijako polarizaciu fotonu neovplynuju a teda pri
zapnuti napdtia svetlo druhym polarizatorom neprejde. Tento jav sa vyuziva jednak na displejoch kalkulaciek a jednak v
modernych plochych obrazovkdch

Polarizacné
3D okuliare

Vezmime si dva rovnaké polarizatory (podobne ako na obr.1), postavme ich za sebou a skusme ¢i fotdon prejde cez obidva
polarizatory, alebo nie. V pripade, Ze st polarizatory potocené navzajom o 90 stupiov, tak foton nikdy neprenikne (polarizatory
st navzajom skrizené). Spdsobené je to tym, ze fotdn ktory prejde cez prvy polarizator sa automaticky nachadza v stave uréenom
tymto polarizatorom. Oznacme si tento stav ako vertikalny stav polarizacie fotonu. Foton, ktory prenikne a dopada na druhy
polarizator ma vertikalnu polarizaciu, a preto druhy, horizontalne nastaveny polarizator, tento foton zastavi. Ak menime
pootocenie prvého polarizatora, tak pozorujeme, ze niekedy foton prejde, a niekedy nie. Pravdepodobnost’ zachytenia fotonu je
dana polarizaénym stavom, ktory je urceny nastavenim prvého polarizatora vzhl'adom k horizontalnej rovine. Okrem vertikalne
polarizovanych fotonov maju vSetky ostatné istii pravdepdobnost, Ze ich polarizator prepusti. Tato nahodnost’ je principidlna a



polarizator si skutoc¢ne “svojvolne” vybera, ¢i foton prepusti, alebo nie. Jediné pravidlo, ktoré dodrzuje st pravdepobnosti presne
urc¢ené kvantovou fyzikou.

Teraz si popiseme kuzelnicky trik, ako vlozenim kuska priesvitnej hmoty (polarizatora) donutit’ svetlo (fotdny) prejst’ aj dvoma
navzajom skrizenymi polarizatormi. Vlozme medzi skrizené polarizatory d’al’si polarizator pootoceny o 45 stupnov. Foton ma
50% Sancu, Ze nim prenikne, avSak ak prenikne, tak je polarizovany diagonalne a teda ma isti Sancu, Ze prenikne aj druhym,
horizontalne nastavenym, polarizatorom. Jeho Sanca je opit’ 50%. Ak posleme 100 foténov, tak 50 prenikne cez novo vlozeny
polarizator a d’al’Sia polovica z nich, ¢o je priblizne 25 foténov, prenikne aj poslednym polarizatorom. Po vlozeni d’al$ieho
polarizatora skrizené polarizatory prepustia 25% z fotonov, ktoré sa dostali za prvy, vertikalne nastaveny polarizator. V istom
zmysle teda vieme pomocou vloZenia polarizatora urobit’ svieti z nesvieti, ¢o je pre nezasvitenych vyslednym efektom nasho
kazla. V skutoénosti vSak nerobime ni¢ iné, iba vyuzivame jeden zo zakladnych principov kvantovej tedrie, princip superpozicie.

Kvantovéa informatika

Polarizacia fotoénu je idedlnym prototypom elementarnej jednotky kvantovej informatiky, tzv. kvantového bitu (o kvantovej
informatike sme pisali v predchadzajtcich Castiach). Logické hodnoty 0/1 st reprezentované dvoma polarizacnymi stavmi, napr.
horizontalna/vertikalna polarizacia a vSetky ostatné hodnoty kvantového bitu su definované superpoziciou tychto polarizacii.
Pomocou takejto identifikacie nie je ziadny principidlny problém overit’” Bellove nerovnosti, rozdistribuovat’ Sifrovaci kI'Gc,
teleportovat’ kvantovy stav, alebo aj uskutoénit’ kvantovy vypocet. Vd’aka svojej rychlosti je svetlo skuto¢ne idealnym kuriérom
kvantovych sprav, avsak polarizcia sa pri Sireni (¢i uz vzduchom, alebo optickymi kablami) meni v zavislosti od podmienok
prostredia, ktoré su prakticky nekontrolovatel'né a z nasho pohl'adu viacmenej nahodné. Napriek tomu je polarizacia bezpochyby
uzito¢nou vlastnost'ou, ktora si uz nasla vyuzitie v mnohych zaujimavych aplikaciach. Svetlo, resp. fotony samotné, dnes hraju
vel'mi vyznamnt ulohu takmer vo vsetkych realizaciach kvantovych bitov a hradiel.

IX. Stavba hmoty a tunelovanie

Podla vsetkého prvym, kto vyslovil hypotézu, ze hmota okolo nas (zem, voda, vzduch atd’) sa sklada z viac uz nedelitelnych castic,
tzv. atomov, bol grécky ucenec Demokritos zZijuci v piatom storo¢i pred nasim letopoctom. Dokazat, pripadne vyvrdtit tuto
hypotézu vsak ludia boli schopni az po vySe dvetisicich rokoch. Chemikom sa v tej dobe podarilo odhalit, Ze hmota sa sklada z
molekul, ktoré su zloZené z eSte elementdrnejsich stavebnych kociek — atomov, ktoré rusky chemik Dmitrij Mendelejev zoradil do
tzv. periodickej tabulky elementarnych prvkov.

Koniec 19. storoc¢ia vSak priniesol nejedno prekvapenie. Objav elektronu naznadil, Ze aj atdomy predsa len maji akusi vnutornu
Struktaru. Zacali sa pokusy o pochopenie stavby samotnych atomov.

Model atému

Ernst Rutherford pozoroval rozptyl kladne nabitého alfa Ziarenia na atomoch striebra a prisiel k zaveru, Ze atomy sa skladaju z
vel'mi malé¢ho kladne nabitého jadra a elektronov. Svojimi experimentmi vyvratil predstavu tzv. pudingového modelu atémov,
podla ktorého sa atom skladd z akejsi kladne nabitej hmoty (pudingu) a elektrony si plavaju v takejto hmote podobne ako
hrozienka v pudingu. E. Rutherford dokdzal, ze v atome je kladny naboj ststredeny do extrémne malého objemu v porovnani s
celkovym rozmerom atomu. Odtial'to bol uz len maly krocik k tzv. planetirnemu modelu atomov. Podla tohoto modelu elektrony
v atome obiehaju okolo jadra po eliptickych drahach podobne ako planéty okolo Slnka. Takmer okamzite vSak nastalo sklamanie,
pretoze takyto model nesthlasi s predpoved’ami teorie elektromagnetizmu. Podl’a tejto tedrie by mal kraziaci elektron vyzarovat
a tym stracat’ svoju pohybovu energiu. Za priblizne 10'% sekundy by sa mal elektrén v atome zratit’ do jadra, ¢o je ale v rozpore s
tym, ¢o pozorujeme. Zaver je teda jednoznaény: atbm nemoze byt a nie je mala slne¢na sustava. Klasicka fyzika nielenze nebola
schopna popisat’ svetlo ako prud fotonov (pisali sme o tom v minulej Casti v Quarku 2005/11), ale nedokaze ani Gplne popisat’
spravanie a stavbu hmoty.

Zaciatkom 20. storocia sa fyzici pokusali vymysliet model aspon toho najjednoduchsieho atomu — vodika, ktory sa sklada z
jediného elektronu a jeho jadro ma jednotkovy kladny naboj, t.j. atdbm ako celok je elektricky neutralny. Trochu bizarné
vychodisko z krizy ponukol dansky fyzik Niels Bohr, ktory nedbal na zndme fyzikalne zakony a jednoducho postuloval pravidla,
ktorymi sa atom vodika riadi. Predpokladal, ze elektron sa pohybuje po kruhovej drahe (orbite) okolo jadra, ale nevyzaruje.
Naviac orbity, po ktorych sa elektron pohybuje, nie st T'ubovolné. Elektron moze mat’ iba ist¢ hodnoty energie (energia
zodpoveda orbite), t.j. jeho energia v atdbme je kvantovand. Atdm ma povolené vyzarovat iba v pripade, ak elektron preskakuje zo
vzdialenejSej orbity na orbitu blizsiu k jadru. Podobnym mechanizmom atom vodika aj prijima energiu od foténov. Iba ak ma
foton tu spravnu energiu a elektron je na tej spravnej hladine, tak atdm dokaze tento fotdon pohltit. Popritom elektron povyskoci
na vzdialenej$iu orbitu, t.j. ziska energiu.

Napriek tomu, ze Bohrov model atému vodika bol vlastne prvym skuto¢nym krokom ku kvantovej fyzike, nie je uplne spravny.
Ide sice o vel'mi dobrti predstavu, ako chapat’ spravanie vo vnutri atomu, ale stale pouziva predstavu orbit, t.j. predstavu, ze
elektron sa v atdbme pohybuje po akejsi drahe. Dnes vieme, Ze v kvantovej fyzike elektrony nemaju presne urcent drahu, po ktorej
sa pohybujui. Vieme iba povedat, s akou pravdepodobnostou st na akom mieste, ak poznadme ich energiu, resp. orbitu. Podla
kvantovej fyziky st elektrony v atome akosi rozmazané. Hovorime, Ze tvoria elektronovy obal, o ktorom ma zmysel hovorit, ale
o konkrétnych drahach elektronov nevieme povedat’ nic. S tou istou situdciou sme sa uz stretli v Casti o kvantovej interferencii
(Quark 2005/02).



Obr.1. Orbity atomu vodika. Ako sa elektron v atome pohybuje? Nepozndme jeho konkrétnu drdhu, pretoze Ziadnu nemad, ale
pozname pravdepodobnosti, kde sa asi v atome nachddza. Na obrazku vidime vyskyt elektronu v atome vodika. Kazdy obrdzok
zodpoveda roznej energii, t.j. orbite. Na kazdej orbite sa méze nachdadzat iba isty maximalny pocet elektronov. Rozne farby
zodpovedajii roznym elektronom s tou istou energiou.

Schroedingerova rovnica

Bohrov model zozal svojho casu obrovsky uspech, pretoze presne vysvetlil spektrum atému vodika, t.j. frekvencie
elektromagnetického Ziarenia, ktoré vodik dokaze pohltit. Bohuzial’ sa vSak nepodarilo tento model rozsirit' na zlozitejSie atomy
obsahujuce viacero elektronov. Presntl teoriu atomov sa podarilo naformulovat’ rakaskemu fyzikovi Ervinovi Schroedingerovi,
ktory napisal rovnicu opisujiicu akékol'vek dianie v kvantovom svete. Ide o rovnicu, ktora je ekvivalentom Newtonovej rovnice
pre mechaniku telies alebo Maxwellovych rovnic pre elektromagnetizmus. KI'a¢ ku kvantovému svetu a stavbe atdmov je skryty
v tejto rovnici. Schroedingerova rovnica ndm okrem iného pomohla pochopit’ periodickost Mendelejevovej tabulky
elementarnych prvkov, chemické vizby a chemické reakcie. Akym spdsobom vlastne tato rovnica vysvetluje, resp. zabezpecuje
stabilitu atomov? Trochu zjednoduSene mdzeme povedat, ze Schroedingerova rovnica zavizuje kvantové systémy k istému
spravaniu. PresnejSie povedané, urcuje, ako napriklad elektron moze narabat s pridelenou energiou. V pripade elektronov v atome
nam hovori, Ze energia sa zachovava, t.j. atom nevyzaruje! Naviac eSte Schroedingerova rovnica urcuje, aké energie vlastne
elektrony v atbme mdzu mat, t.j. ktoré ,,orbity” su povolené. Skor ako o orbitach vSak zvykneme hovorit’ o energetickych
hladinach, t.j. povolenych hodnotach energie. Klasicka fyzika pouziva pri predpovediach Newtonovu rovnicu a Maxwellove
rovnice, ktoré ked’ aplikujeme na atomy, tak vedu k ich kolapsu, ale Schroedingerova rovnica je tym pravidlom, ktory pozorovanu
stabilitu atdbmov presne opisuje.

Tunelovanie

Okrem toho, ze kvantova fyzika vysvetluje stavbu atdémov a hmoty, otvara dvere aj moznosti tzv. tunelovania, t.j. ako
prekazajucu hmotu ,,prekondvat™. Pri tomto jave kvantova Castica dokaze prenikntt’ aj cez bariéru, cez ktoru by podla klasickej
fyziky prejst’ nemala, pretoze nema na to dostatocnu energiu. Predstavme si cestu spajajucu dva vrcholy, ktoré nemajti rovnak
vysku. Ak auto spustime z vicSieho kopca a vylicime z hry trenie, tak hravo prejde za nizsi kopec. Naopak to vSak v ziadnom
pripade nepodjde, t.j. auto pustené z nizSieho kopca nema Sancu na ten vyssi kopec ani len vyjst. Kvantové auto by sa vsak
dokazalo dostat’ aj za tento vyssi kopec. Aby sme tento jav vysvetlili, tak si musime predstavit’, Ze kvantové auto vyuziva akysi
tunel, ktory ale v skuto¢nosti neexistuje, t.j. pretuneluje cez kopec. Ako je to mozné? Odpoved’ je opat’ skrytd v Schroedingerove;j
rovnici, ktora urcuje ako kvantové auto so svojou energiou naraba.
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Obr.2.Tunelovanie. Auto spustené z vyssieho kopca na nizsi vyjde bez akykolvek problémov, ale naopak nikdy, pretoze energia
auta spusteného z mensieho kopca nie je dostatocnd. Auto sa teda nikdy do priestoru za vyssi kopec nedostane. Toto vsak neplati
pre kvantové objekty (kvantové auto), ktoré sa za kopec niekedy moze dostat napriek tomu, Ze nemd dostatocnu energiu na
prekonanie vyssieho kopca, t.j. vyuzije akysi tunel, ktorym kopec prekond. Podobne sa ,,citi” aj alfa castica v jadre napriklad



uranu. Pomocou pretunelovania dokaze prekonat’ jadrové sily a opustit uranové jadro. Tento jav je prejavom radioaktivity, pri
ktorej vznika tzv. alfa Ziarenie.

Ako sme uz spominali, kvantova fyzika predpoveda iba pravdepodobnosti, t.j. aj tunelovanie je javom pravdepodobnostnym a
Castica (kvantové auto) ma iba isti pravdepodobnost’, Ze bariéru pretuneluje. Bariéru mozeme charakterizovat’ energiou U, ktora
je potrebna na to, aby ju Castica podl'a klasickej fyziky prekonala. Ak je pohybova energia Castice £ vicSia ako U, tak Castica
bariéru prekona. Ak ale E<U, tak podla klasickej fyziky (Newtonova rovnica) Castica nikdy za bariéru neprenikne. Podla
kvantovej fyziky existuje istd pravdepodobnost, Ze Castica cez bariéru prenikne aj v takomto pripade. Tato pravdepodobnost’
kles4 exponencialne z dizkou (hrubkou) bariéry L, hmotnostou &astice m a rozdielom energii U a E, teda

pravdepodobnost = exp[-2L 2m(U — E))"* / h],

kde & =1.06 x 10°*I.s je Planckova konstanta. Tunelovanie je preto taz§ie ak je bariéra hruba, hmotnost’ velka a energia ovela
mensia ako energia bariéry. Ak si do tohoto vztahu dosadime parametre typické pre nas kazdodenny Zzivot, tak zistime, ze
pravdepodobnost’ pretunelovania ¢loveka cez mur je priblizne 107°, &o je skutotne zanedbatelna hodnota, ktora prakticky
znamena, ze Clovek nikdy cez mir neprejde bez toho, aby ho vobec neposkodil. Bolo preto potrebné vymysliet’ dvere. Aby to
nevyzeralo, 7e kvantova fyzika dokaze len ,ricat” bariéry, tak ich aj stavia. Castice, ktoré maju dostatoénd energiu na
preniknutie bariéry (E>U) niekedy nepreniknu, t.j. mame aj situdciu akéhosi odrazenia sa od neexistujucej prekazky. Inymi
slovami to, ze kvantovému autu udelime dostatoénu energiu este nezarucuje, ze auto cez kopec prejde. Vidime, Ze kvantova
fyzika je v istom zmysle férova a nielen povol'uje zakazané (tunelovanie), ale aj zakazuje povolené.

Pravdepodobne prvou aplikaciou javu tunelovania bolo vysvetlenie radioaktivneho alfa rozpadu americkym fyzikom Georgom
Gamowom. Pri alfa rozpade sa jadro atdomu rozpada a produkuje héliové jadra, tj. alfa Castice. Héliové jadro je stabilnym
systémom a je preto prirodzené predpokladat, Ze v nejakom zmysle existuje v jadre atdmu este pred alfa rozpadom. Podobne ako
predpokladame, Ze elektron sa nachadza v atdmoch aj pred ich ionizaciou. M6Zeme si predstavit, ze alfa Castica je v jadre viazana
nejakou silou. Tato jadrova sila vytvara ista bariéru, cez ktort sa alfa Castica nevie dostat’ a vd’aka tomu je drzana v jadre atomu.
Podla kvantovej fyziky vSak existuje istd pravdepodobnost, Ze alfa Castica pretuneluje, t.j. jadro a aj cely atom opusti. A to je
presne to, ¢o pozorujeme. Pravdepodobnost’ tunelovania priamo stvisi s poléasom radioaktivneho rozpadu daného atomu., t.].
vd’aka tunelovaniu sme trochu viac pochopili proces radioaktivneho rozpadu.

Kvantova elektronika

Javy spojené s tunelovanim pozorujeme napriklad aj v polovodiCoch, resp. na rozhraniach polovodicov ako napriklad v
tzv. ,,tunelovej didde”. Tunelovanie je jednou zo zakladnych technik, ktoré sa uplatituju v tzv. kvantovej elektronike. V roku
1985 ruski fyzici Dmitrij Averin a Konstantin Licharev navrhli tzv. jednoelektronovy tunelovy tranzistor (z ang. ,,single electron
tunneling (SET) transistor”), ktory o dva roky neskor skonstruovali v Bellovych laboratoriach v USA. Tento tranzistor sa sklada z
nevodica vlozeného medzi dve vodivé elektrédy. Elektrony bezne cez nevodi¢ neprejdu, ale v tomto pripade ide skutocne o vel'mi
uzky nevodivy pas (asi 1 nanometer, t.j. 10 atdbmov vedla seba), ktory je z pohl'adu elektronov bariérou.

Akonahle maju kvantové Castice pred sebou bariéru, tak sa snazia tunelovat’. A presne na tomto principe funguje aj SET tranzistor.
Ak sme uz spominali, prechod zavisi od hrabky bariéry, ktord je v tomto pripade vel'mi uzka a prud, ktory vznika zavisi od
mnozstva elektronov, ktoré sa snazia bariéru prekonat’. Toto zariadenie pracuje s individudlnymi elektronmi a ma vel'mi blizko k
tzv. kvantovym bodkam, ktoré sa fyzici snazia pouzit ako kvantovy bit, t.j. zakladny stavebny kamen kvantového pocitaca.
Okrem toho SET tranzistor nasiel svoje vyuzitie aj pri presnych meraniach velkosti naboja a pradu.

Nadsvetelna rychlost’

Tunelovanie otvara zaujimavu otazku, akou rychlostou vlastne Castica cez bariéru prechadza? Existuji experimenty, v ktorych
fyzici tvrdia, Ze namerali nadsvetelné rychlosti prenosu informacie pomocou tunelovania. Najznamejsi je asi pripad, v ktorom
bola vraj prenesend ¢ast Mozartovej symfonie rychlostou 4,7-krat vy$Sou nez je rychlost’ svetla vo vakuu. Napriek tomu, ze
akademickéd debata o prislusnych experimentalnych vysledkoch stdle trva, vSeobecne sa prijal konzensus, ze v ani jednom
experimente sa nenaruSila kauzalita, t.j. neuskutoCnil sa nadsvetelny prenos informacie. Cely problém je v definovani, o je
rychlost’ prenosu cez bariéru, resp. ako sa vysporiadat’ s pravdepodobnostnym charakterom celej teorie pri definovani takejto
rychlosti. Diskusia o tejto téme vSak eSte nebola uzavreta.

Zaverom

Docitali ste poslednu ¢ast’ serialu ¢lankov o svete kvantovej fyziky. Tento serial nemal ambiciu a ani ¢asopriestor podrobne krok
za krokom vysvetlovat' zakonitosti kvantového sveta. Skor iSlo o vyvolanie pocitu, ze kvantova fyzika, aj ked’ je tedriou
technicky komplikovanou, nie je az taka uplne odtrhnutd od Zivota a jej prejavy mdzeme nepriamo sledovat’ aj okolo nas. Tak je
to koniec koncov s akoukol'vek fyzikou, staci sa len pozorne a kriticky pozerat..

MARIO ZIMAN
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