B AKO ALICI A BOBOVI POMOHLA KVANTOVA MECHANIKA
Najprv teleportdacia
informdcie a potom...?

Spominate si na vesmirnu lod Star Trek a ,transportér”, ktory
dokazal teleportovatl ludi aj materiil na neznamu planétu a spat?
Teleportovanie ludi je a eSte diho bude sci-fi, ale teleportovanie
éastic sa uZ dnes vedcom podarilo. Preto hovorime o kvantovej

teleportidcli. Co je to viastne?

Zoberme ako priklad jednoduchi &asticu
gvetla, foton (v celom daldom &lénku
budeme rozprévat o &asticiach, pretoZev
silasnosti dokdZeme skimatf principy
- kvantovaej mechaniky len na systémoch
skladajlicich sa z vefmi malého podtu
Sastic, tak¥e myslienky o teleportovani,
napriklad Sloveka, zostdvaju v ridi fantd-
zie). Fotén mdze mat dve rézne polarizé-
cie, nazvime si ich vodorovnd a zvislu.
Takisto m&Ze maf, pochopitefne, aj
akukolvek kombindciu tychto dvoch pola-
rizécif, napriklad Sikm(. V tomto st zatial
obe tedrle, klasicka i kvantova, rovnaké.
Rozdiel prichadza v momente, ked chce-
me zistit polarizaciu foténu.
MERANIE
V Kklasickej fyzike sa meraniu nevenuje
$pecidina pozomost. Predpoklada sa totiZ,
Ze merany objekt m4 isté viastnosti, ktoré
mbZeme zisti{ meranim (velkost, rychlost,
farba...), no pri merani sa nezmenia. V kvan-
tovej mechanike viak pritom mdZeme stav
objektu — &astice zmenif, dokonca ho meni-
me prakticky vZdy. Teéria hovori, Ze vysle-
dok merania musf byt iba z iste] obmedze-
nej mnoZiny vietkych moZnych vysledkov
{v pripade merania polarizacie foténu
mdZe byt vysledok, pri fixovane] orientécii
--meracieho pristroja, iba zvisla alebo vodo-
rovné polariz4cia). Stav a vlastnosti objek-
tu sa v priebehu merania upravia tak, aby
vysledok zodpovedal niektorému z povole-
nych vysledkov. Sikmo polarizovany fotén
sa pri merani zmeni na zvislo alebo vodo-
rovne polarizovany (s pravdepodobnostou
zavisiacou od uhla polarizacle). Meranim
ziskama spofahlivii informéaciu o tom, v
akom stave sa nachadza fotén po merani,
ale vieme len malo povedat o tom, v akom
stave bol pred nim. Proto sa vynarajl
problémy, ktoré sme doteraz v klasickej
fyzike nemall, a jednym z nich je kionova-
nie Zastic.

KLONOVANIE

Pod kionovanim, podobne ako v biotech-
nolbgii, rozumieme vytverenie niekolkych
dpine identickych objektov podia jedi-
ného, ktory mame ako vzor k dispozicii.
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Rovnako, ako keby sme mali vyrabat
mnoZstvo vyrobkov pre niekoho, kto ném
dodal hotovy prototyp, ale uZ nie postup,
ako vyrobok vyrobif. V beZnom Zivote si
pomdZeme tak, Ze zistime v3etky potrebné
tidaje z prototypu prisluinymi meraniami.
Ako sme spominali, v kvantovej mechanike
to nie je moZné. Madme teda vaZny prob-
lém: Ako produkoval viacero identickych
Sastic? Odpoved je moZno trochu prekva-
pujica — ide to len v pripade, Ze sa dohod-
neme na spoloénom vyrobnom postupe.
DokaZeme vyrabaf identické Castice. na
zéklade planov, postupov ich vyroby, ale
nie na zékiade jediného prototypu. Inak po-
vedané, kvantovd mechanika neumoZiiuje
klonovaf &astice.

TELEPORTACIA

Skisme si teda postavit jednoduch3iu
tlohu. Mame Kk dispozicii jeden prototyp
gastice, fotén. Chceme vSetku informéciu
o tomto fotdne pretransportovaf na neja-
ké iné miesto bez toho, aby sme trans-
portovali sAm foton. Ak pouZijeme ,hantir-
ku“ kvantovych fyzikov, potrebujeme stav
fotdnu, ktory viastni Alica, presunul k
Bobovi len pomocou posielania kiasickej
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informacie (teda nu! a jednotiek, ale nie
kvantovych &astic). V kiasickom pripade
sa tato lloha riedi trividlne: Alica zmeria
v&etko potrebné na svojom fotdne, infor-
méciu posle Bobovi a ten na zéklade nej
vyrobi u seba identickG ¢&asticu. Tento .
postup v§ak odporuje dokdzanému faktu,
Ze dastice sa nedaji kicnovat (z jednej
potiato&nej &astice u Alici by sme ziskali
dve identickéd, u Alici aj u Boba). Preto
vyvstava otazka, &i podobne ako kionova-
nie, aj teleportovanie odporuje tedrii, alebo
e mozZné najst sposob, ako pri telepoﬂova
ni obist klonovanie. .
Ukazuje sa, Ze pri istych podmienkach
je teleportacia moZné. Aby sme viak
mohii tieto podmienky vysvetlif, musime
zaviest novy, rydzo kvantovy pojem.

ENTANGLEMENT

Co viastne znamen4 tento taZko vyslovu-
telny pojem, ktory navy3e ani neméa ekvi-
valent v klasickej fyzike? Do slovendiny
by sa dal preloZit ako previazanost, pre-
pletenost. Vyjadruje mieru kvantovej ko-
relacie, zviazanosti dvoch objektov.

Zatiaf sme sa vidy zaoberali len stavom
jednej Zastice, velmi jednoduchého systé-
mu, Pozrime sa teraz na Cosi' 0 mélo .
zloZitejSie, systém dvoch &astic. V klasic-
kom pripade nam tato situécia neprdnisia
ni¢ podstatne nové: kaZda z dvoch Sastic
mé svoje viastnosti, ktoré vieme odmeéraf, a
vlastnost systému je pine dand viast-
nosfami dvoch éastic, z ktorych sa skiada.
V kvantove] mechanike je situdcia, ako
oby&ajne, zloZitejSia: Systém dvoch Zastic
mdZe byt v stave, ktory sa neda rozloZif na
stav jednotlivych &astic, odbome povedand,
neda sa faktorizovat.

Vrafme sa spéaf k naSim foténom. Dva
fotény mdzu byt napriklad v stave zvislej
polarizdcie. Takyto stav sa jednoducho
opie pomocou jednatlivych foténov: Prvy

fotdn je v stave so zvislou polarizacioua

druhy fotén je tieZ v stave so zvislou pola-
rizaciou. Predstavme si viak iny stav,
ktory je v kvantovej mechanike rovnako
pripustny. A to taky, Ze fotény sa naché-
dzaju v stave, ked su bud cba vodorov-
ne alebc oba zvislo polarizované, st v
linearnej kombinacii zvislo a vodorovne
polarizovaného stavu. V tomto pripade
u2 nemdZeme stav opfsaf ako stav dvoch
nezavislych foténov. Polarizacia jedného
z nich totiZ zavisi od polarizacie druhého.
A prave pomocou takychto stavov
dokaZeme teleportovat &astice.
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POSTUP TELEPORTACIE
Predstavme si teraz, Je méme dvoch

pozorovatelov, Alicu a Boba, pricom Ali-
ca sedi v Moskve a Bob vo Washingto-
ne. Aby mohla teleportacia prebiehat, mu-
seli sa obaja kedysi stretndf a pripravit si
entanglované pary &astic rovnakého ty-
pu, tak ako sme opisovali.

Situacia pred teleportaciou zodpoveda
prvému riadku na obrazku. Alica zdiefa s
Bobom entangtovany par Castic a- okrem
toho viastni dasticu v stave y. Alica teraz
Specialnym spdsobom odmeria dvojicu
Zastic, ktori momentalne viastni (jednu z
entanglovaného paru a druhi v nezna-
mom stave y) a dostane jeden zo Styroch
moZnych vysledkov. MéZeme si to pred-
stavit ako meranie polarizacie dvoch foto-
nov, priom moZné vysledky si oba zvis-
lo, oba vodorovne alebo kombinacia.

" Musfme v3ak pripomenit, Ze pri telepor-
tacii treba pou3if iné meranie, ktorého
vysledky st komplikovanejsie, ale rovna-
ko sU moZné len Styri rézne.

Ako vidie! na obrazku, pri merani sa
entanglement presunul z dvojice astic,
ktoré Alica a Bob zdielali, na Alicinu dvo-
jicu Zastic, pritom Bobova &astica zosta-
la osamotena. Stale to v8ak nie je Castica
v Ziadanom stavey. Alica musl vysledok
“@vojho merania (&islo od 1 do 4) najskdr

" zaslaf Bobovi pomocou klasickej informa-
cie, naprikiad dvoch bitov. Bob aZ na
zé&klade tejto informacie dokaZe urobit na
svoje} &astici vhodné transformaécie tak,
aby ziskal Ziadany stav.

Zhritme si teraz, &o sa viastne stalo v
priebehu teleportacie. Alica na zaciatku

viastnila dve &astice, jednu zo spolog--

_ ného paru s Bobom a druhl v nezna-
morm stave y. Pomocou vhodného mera-
nia (tzv. Bellovho), klasickej komunikécie a
transformécie na Bobovej strane dokaza-
{a dosiahnut to, Ze jej zostali dve entan-
glované &astice, priSom Bobova Zastica
sa pretransformovaia do stavu y. Pri-
pominame, Ze sme neporusili ,zakaz* klo-
-novania, pretoZe Alica stratila v3etku
" informaciu o pdvodnej &astici. Informécia
_sa nam teda nerozmnoZila, len sa presu-
nula na Iné miesto bez toho, aby sa
musela presunuf sama Castica.
~ Mo2no sa to zda zviditne a moZno je
to pre mnohych aj trochu sklamanim, ale
préive 1o je teleportdcia v kontexte kvan-
tovej mechaniky. Nikdy nem&Zeme pre-

. mniestnif hmotu, energiu z jedného mies-
ta na druhé bez toho, aby sme ju tam
fyzicky presunuli. DokédZeme to urobit
v8ak aspofi s informaciou, o je viak
rovnako zaujimavé. Ved ak by sme sa
sami chceli niekam teleportovaf, stafilo
by nam, keby sme presunuli na dané

_miesto vietku informéaciu o tom, ako sme
postaveni. Niekto alebo nie€o by sa tam
" uZ postaralo o na$e znovuzrodenie.
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