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Kvantové previazanie a Nobelova cena
za tyziku 2022

Daniel Reitzner

Abstrakt. Nobelova cena za fyziku bola v roku 2022 udelend za experimenty s previazanymi
foténmi, overenie narusenia Bellovijch nerovnosti a priekopnicky prinos v oblasti kvantovej
informdcie. Vysledky ocenenych vedcov Alaina Aspecta, Johna F. Clausera a Antona Zei-
lingera viedli nielen k lepsiemu pochopeniu neklasického spravania sa kvantovej tedrie, ale
aj k opadtovnému zaujmu o stidium zakladov kvantovej tedrie a k rozvoju tedrie kvantovej
informacie a nésledne k stic¢asnému rozmachu v kvantovom pocitani, ¢i kvantovo-asistovanej
komunikécii.

V nasledujtcich riadkoch sa poktusim podat struc¢ny historicky kontext pre udelenu
Nobelovu cenu. Velku ¢ast volne ¢erpam z knihy How the Hippies Saved Physics [22],
ktora citatela prevedie ¢asto vtipnymi prihodami z obdobia, kedy doslo k vyraznému
posunu v pochopeni kvantového previazania. Nie je vSak cielom tohto ¢lanku podat
vycerpavajuci historicky vyklad, ale vyberiem len ¢asti podstatné pre pochopenie his-
torického pozadia, na ktorom sa vyskum odohraval.

Stadium kvantovej tedrie po druhej svetovej vojne sa celosvetovo silne orientovalo
na praktické ucely. Zlozitd geopolitickd situdcia medzi svetovymi mocnostami nepri-
ala zékladnému vyskumu, ktory by sa zaoberal otdzkami ako a preco kvantova teodria
funguje. Prakticky pristup vystihnuty Merminovym pomenovanim Kodanskej inter-
pretacie kvantovej teérie shut up and calculate viedol sice k mnohym pokrokom vo
fyzike, ale pochopenie kvantového previazania k nim nepatri.

Po mmnohych diskusidch Einsteina s Bohrom a po publikovani slavneho EPR
¢lanku [14] bolo kvantové previazanie povazované iba za exoticky prejav nasej nezna-
losti celkového kvantového stavu. Aj ked to nebolo explicitné, kvantové previazanie
bolo povicsinou chapané v zmysle skrytych parametrov a nebol zaujem vedeckej obce
o hlbsie pochopenie previazania. Tento postoj mal vplyv aj na tych, ktorych téma
zaujimala, vratane ocenenych vedcov, ktori boli ¢asto odhovarani od studia danej pro-
blematiky. Tato oblast bola povazovana za neperspektivnu, ¢o malo mat neblahy vplyv
na ich vedeckt budtcnost.

Nastastie tvrdohlavost u vsetkych troch laureatov zvitazila a ich vysledky viedli
k hlbsiemu pochopeniu kvantového previazania. Spomenutie si zaslazi aj John Ste-
wart Bell, ktorého teoretické vysledky boli kltucové pri pochopeni kvantového previa-
zania a nebyt jeho skorého tmrtia (1990), aj on by bol vdznym adeptom na Nobelovu
cenu.

V nasledujucich pasazach si tento historicky vyvoj priblizime aj s trochou teorie.

RNDr. DANIEL REITZNER, PhD., VI'T Technical Research Centre of Finland, P.O. Box 1000,
FI1-02044 VTT, Finsko, e-mail: daniel.reitzner@vtt.fi
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Obr. 1. Laureati Nobelovej ceny za fyziku 2022: Alain Aspect, John F. Clauser a Anton
Zeilinger (autori fotografif: Clément Morin a Nanaka Adachi, (© Nobel Prize Outreach)

1. Kvantové previazanie na okraji zaujmu

Ak vyskum, za ktory bola tento rok udelend Nobelova cena, povazujeme za néasledok, je
vhodné sa pozriet aj na pri¢inu. T4 je zhmotnend v ¢lanku [14], v ktorom v roku 1935
autori Einstein, Podolsky a Rosen predstavili myslienkovy experiment, ktory vedie
k paradoxu. Tento dnes nazyvame podla iniciadl ich mien ako EPR paradox.

V tomto ¢lanku autori pouzivaji vlnovy formalizmus, ale vzhladom na celistvost
tohto c¢lanku, ich argument budem prezentovat za pomoci Diracovho bra-ket forma-
lizmu, priblizujic sa skor k alternativnemu popisu Bohma a Aharonova [9]. Autori
studuji dvojéasticovy previazany singletovy stav! dvoch dvojhladinovych ¢astic (qu-
bitov)

1
= ﬁ(|01> — [10)). (1)

Dolezita vlastnost tohto stavu pre néas je, ze vyzera rovnako v kazdej baze. Ak budeme

mat napriklad bazu {|bg), |b1)}, tak stav bude opét

1
V2

Specidlne, ak si definujeme jednoqubitové stavy

L

)

|P-) (|bob1) — [b1b0))-

+ 0)£11)),
|+) 7 (10) +11))
tak zapisujeme
1
UV )= —(+—-)—|—+)).
) 7 (I+=)=1=+)
17, praktickych dévodov budeme Stvoricu maximélne previazanych stavov, [®4) = —=(]00) & |11))

2
a |Py) = %(\01) + |10)), nazyvat Bellove stavy a dvojcasticové meranie v tejto baze ako Bellovo

meranie. Specidlne sa tiez moézeme stretniit s pomenovanim singletového stavu [w_) ako EPR pér.
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Teraz predpokladajme, ze tieto dve castice tohto stavu vzdialime od seba dosta-
to¢ne daleko, jednu c¢asticu bude mat Alica a druhd Bob?. Alica si zvoli bizu na
meranie, a to bud pévodni bazu {|0), |1)}, alebo bazu {|£)}, ktori nazveme rotovana
béza. Ak si zvolila povodni bazu, tak s pravdepodobnostou 1/2 nameria 0 a s pravde-
podobnostou 1/2 nameria 1. Vzhladom na antikoreldciu medzi ¢asticami Alice a Boba
bude v tom okamihu jasné, ze Bob nameria bud 1, alebo 0 v jednotlivych pripadoch,
ak aj on zvoli povodnt bazu. V pripade, ze Alica aj Bob zvolia rotovani bazu, tak
Alica a Bob budu opét dostavat antikorelované vysledky, bud (4, —), alebo (—, +).

Einstein, Podolsky a Rosen predpokladali, ze ak informacia o volbe smeru merania
Alice nem4 ¢as dojst k Bobovi (Alica a Bob st dostatoc¢ne vzdialeni), a zaroven vieme
s urc¢itostou tvrdif, aké vysledky nameria Bob pri jednotlivych meraniach, tieto musia
byt tzv. elementami reality, t.j. musia byt vopred urcené, napriklad v momente vytvo-
renia EPR pédru. Avsak zaroven jednym zo zdkladnych principov kvantovej teérie st
vztahy neurcitosti, ktoré hovoria, ze existuji pary merani, u ktorych ak mame presne
urc¢eny vysledok u jedného merania, je vysledok u komplementarneho nutne neurcity.

Tieto dva zavery si navzdjom protirecia a tvoria zédklad EPR paradoxu — kedze
mame zaroven presne urcené vysledky merani v normalnej aj rotovanej baze a tieto
z principu nemoézu byt zaroven presne definované. Z tohoto autori usudili, Ze kvantova
tedria je neuplna. Aj ked debata nadalej prebiehala, asi 30 rokov sa, aj na zaklade
tohto vysledku, usudzovalo, Ze existuje, pre nas zatial skryta, informécia, ktord blizsie
urcuje, ¢o sa v experimente deje. Diskutovalo sa skor o tom, ako korelacie vysledkov
merani vznikajui, aby tak neboli v rozpore s principom neurcitosti, a ich popis sa skor
drzal analégie s klasickymi koreldciami [9]. Hlavne toto pochopenie korelacii v EPR
paradoxe sa ukazalo ako nespravne a prelomovy c¢lanok Johna Bella poukéazal na dalsi
zaujimavy aspekt kvantovej tedrie.

2. Bellove nerovnosti a ich overovanie

V roku 1964 vydal John Stewart Bell ¢ldnok [6], v ktorom matematicky rigorézne
ukéazal, ze ak existuju nejaké pre nas skryté parametre, ktoré urcuju vysledky merani,
tak existuju Statistické velic¢iny, ktoré mozu v kvantovej teérii nadobidat iné hodnoty,
nez v klasickej fyzike. Konkrétne Bell ukézal, ze ak plati model skrytych parametrov
(zahfnajuci akékolvek situdcie popisané cez klasické koreldcie), tak istd funkcia koreld-
cii ziskanych vysledkov je ohrani¢end konkrétnou hodnotou. Tato nerovnost moze byt
v kvantovej teérii narusena.

Bellov ¢lanok bol prelomovy — po jeho publikovani sa zédklady kvantovej tedrie opéat
dostali do pozornosti a ako uvidime, ich vyskum viedol k dnesnému rozmachu kvan-
tovych technolégii. Vratme sa vSak k podstate. Clanok je sice délezitym milnikom,
ale dokaz v nom prezentovany je z fyzikalneho pohladu nevhodny na priame experi-
pre mnozstvo dalsich ¢lankov, v ktorych st prezentované podobné nerovnosti skiimané
pri rdznych dalsich parametroch (rdzne pocty ¢astic, dimenzii, merani, ¢éi vysledkov
merani). Casto sa tieto nerovnosti spolo¢ne nazyvaji Bellove nerovnosti.

2 Alica a Bob st $tandardnymi uéastnikmi v komunikaénych tlohach, kam moZzeme zaradit aj ttto.
Dalsimi ¢astymi stranami si Charlie alebo Eva (ako eavesdropper, odpocivajuca strana, narusitelka).
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Obr. 2. Narusenie CHSH nerovnosti sa experimentélne overi za pouzitia maximalneho pre-
viazaného stavu, ktory je poslany dvom strandm, Alici a Bobovi. T1 si ndhodne volia jedno
z dvoch merani. Koincidencie tychto merani sa pouziji na vypocet funkcie B (2). Ak této
hodnota narusi nerovnost (4), tak kvantova teéria nie je popisatelnd za pomoci skrytych
parametrov

Na prvé overenie Bellovych zaverov bola pouzitd tzv. CHSH nerovnost [12], ktord je
pomenovana podla inicidl mien autorov, ktorymi st Clauser, Horne, Shimony a Holt.
Clauser je prave jeden z minuloro¢nych laureatov Nobelovej ceny. Tu ziskal za ex-
perimentdlne overenie CHSH nerovnosti v spolupraci so Stuartom Freedmanom [16].
V clanku je skimany systém velmi podobny nastaveniu z ¢lanku EPR. Situacia je
znédzornend na obrézku 2. Jedna castica Bellovho stavu |®.) je poslana Alici a druhd
Bobovi. Kazdy z nich si ndhodne vybera jedno z merani, ktoré maju k dispozicii — Alica
merania A; a As, a Bob merania By a By — a vykonaju meranie na svojej castici. Tu
predpokladdme, ze Alica aj Bob st od seba dostatocne vzdialeni, a prevadzaji merania
stucasne tak, aby informécia o volbe jedného merania nestihla ovplyvnit meranie na
druhej strane (predpokladdme kone¢ni rychlost §irenia informécie). Vysledky tychto
merani nech si +1. Alica aj Bob si zaznamenavaji vysledky mnohych behov také-
hoto experimentu a potom porovnavaju statistiku a pozeraja sa na Specialnu funkciu
korelacii medzi vysledkami. Ta je

B = C(A1, B)) + C(A1, By) + C(Ay, By) — C(Ay, By), (2)
kde
C(A, B)=>_ abp(a, b|A, B) (3)
a,b

a kde suma ide cez vSetky vysledky a a b (u nds £1) pri volbe merani A a B
a p(a, b|A, B) urcuje pravdepodobnost namerania tychto vysledkov pre dané merania.
V ramci tohto oznacenia napriklad podmienku, ze Alicina volba merania neovplyviuje
Bobove vysledky, vieme zapisat

> pla, blAr, B) =" pla, b|As, B) = P(b|B)

a a

pre Tubovolné meranie B Boba a vybrané dve merania A; a As Alice. Samozrejme

vztah plati pre lubovolné Alicino meranie. Tuto podmienku nazyvame no-signalling.
Vypocitajme si teraz hodnotu B jednak za predpokladu existencie modelu skrytych

parametrov a potom jeho hodnotu, ktort vieme ziskat v kvantovej teérii.
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2.1. Model so skrytymi parametrami

V ¢lanku EPR je niekolko predpokladov, ktoré je potrebné splnit. Zaver o netplnosti
kvantovej tedrie implikuje existenciu nejakych skrytych parametrov, ktoré uréuji kon-
krétnu, aj ked ndm nepristupnu, informéciu o vysledkoch vsetkych merani, aj takych,
ktoré st navzajom komplementarne, ¢ize napr. poloha a hybnost, alebo spinové kom-
ponenty. Zaroven sa predpokladé, Ze informécia o tom, ktoré meranie zvolila Alica,
sa $iri konecnou rychlostou a teda ak Alica a Bob prevadzaju merania stcasne, ich
jednotlivé castice musia mat vysledky uz vopred dané a tie musia byt lokdlne ako pre
Alicu, tak aj pre Boba.

Predchadzajice obmedzenia pre néas efektivne znamenaji, ze pravdepodobnost
p(a, blA, B) sa da zapisat v tvare

p(a, A, B) = / aX p(al A, Np(bIB, Np(\),

kde X je skryty, potencidlne mnohorozmerny a spojity parameter urcujici vysledky
merani, ktory moze byt ndhodny s distribiciou pravdepodobnosti p(\). Zaroven je
pravdepodobnost vysledku na strane Alice nezavisla od parametrov Boba a naopak,
pravdepodobnost vysledku na strane Boba je nezavisla od parametrov Alice. Vsetko,
¢o vie jeden o druhom, je z c¢asu, kedy bol systém vytvoreny a tato informacia je
premietnutd do parametra A. Zaroven moézeme sumu v (3) rozsirit o vysledky merani
v ostatnych meraniach, vyuzijic identitu ) p(z|X, ) = 1, ktora plati pre lubovolné
meranie X a hovori, ze pravdepodobnost namerania nejakého vysledku je jedna. Potom
napriklad koreldtor C'(A1, By) vieme zapisat v tvare

Clar B = [ax S0 aub plar|Ar, plazlAs, Np(bs B, \p(tal B2, NpO).
ay,az,by,bz
Dosadenim do vztahu (2) dostdvame

B = / dA Z (a1b1 + a1b2 + CLle — a2b2) X

ai,az2,b1,b2

xp(a1]A1, N)p(az|Az, N)p(b1|B1, A)p(b2| B2, A)p(A).
Zatvorku s vysledkami vieme zaroven prepisat a ohranicit nasledovne:
aiby + arby + azby — agby = a1(by + b2) + az(by — b2) = 2.

Pri nerovnosti sme vyuzili, ze vysledky st £1, a ze bud b; 4+ b2 = 0 alebo by — by =0
a opacny Clen je potom +2. Zaverom teda plati nerovnost

B [\ 3 2o(alids, Np(aalids, Np(br B, Al B Np(3) =2,

a1,az2,b1,b2
A teda v kazdej tedrii so skrytymi parametrami nutne plati

B<o2. (4)
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Tato nerovnost sa nazyva CHSH nerovnost. MoZeme si vSimnit, ze v ¢lankoch [12],
[16] m4 tato hranica int hodnotu, aj tvar vyzera byt odlisny. Je to jednak tym, Ze
nerovnost vyuziva specifikd pre dany experiment, ¢im eliminuje niektoré korelatory,
a jednak je inak normovand a pouziva ini formu koreldtora medzi meraniami — mieru
koincidencie detekcie. Podobnéa situacia je aj v mnohych dalsich ¢lankoch a pri ich
¢itani je dobré davat na to pozor.

2.2. Narusenie v kvantovej teorii

Teraz si ukdzeme, ako moze dojst k naruSeniu nerovnosti (4) v kvantovej tedrii.
V préci [16] bol ako podiato¢ény stav pouzity stav

1
V2
Autori ho ziskali ako foténovy par vyziareny pri kaskide vapnika 61Sy — 4'P; — 41S,.

Pouzitim tohoto stavu sa d4 ukézat, Ze pre jednoqubitové merania A a B v smeroch?
a a b ma korelator tvar

1) = —=(00) + 11)).

C(A, B) = (®|A® B|®) = azby — ayby + a.b,,

kde az, ay, a; a by, by, b, st zlozky vektorov @ a b. Naviac sa mézeme obmedzit len
do roviny a-z a v takom pripade piseme C(A, B) = @ - b a funkcia B sa d4 zapisat ako
sucet skaldrnych stuc¢inov vektorov definujicich jednotlivé merania (v rovine z-z),

BZ(Yl-g1+51-52+52'51—52-52.

Tato forma pontka velké mnoZstvo moznosti pre narusenie Bellovej nerovnosti s ma-
ximom, ktoré sa da dosiahnut napriklad pre volbu smerov ako na obrazku 3. V tomto
pripade dostavame

dl'blzal'

Obr. 3. Jedna z moznosti volby Blochovych vektorov pre merania Ai, As, Bi, a Bz, ktoré
vedd k maximélnemu naruseniu CHSH nerovnosti (4). Konkrétne si mézeme vziat horizon-
talny smer ako smer x a vertikdlny ako smer z

3Pouzivame Blochovi sféru, kde ortogonalne stavy si reprezentované navzajom opaénymi stavmi.
Zhruba povedané, pouzivame dvojnasobné uhly ako za pouzitia polarizatorov pri foténoch.
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a teda

1
B=4— 2V2 > 2.

Este pred tym ako si predstavime dalsie experimenty, je vhodné sa pristavit pri vy-
zname Bellovho vysledku. Pred jeho publikovanim boli rézne nazory na to, ako EPR
paradox interpretovat, ale nebolo jasné, ¢i ktordkolvek interpretiacia moze byt experi-
mentalne overend. Bellov ¢lanok v tomto ohlade poskytol jednoznacni odpoved v tvare
numerickej hranice, ktora oddeluje jednotlivé interpretacie. Zaroven otvoril priestor pre
dalsi vyskum v oblasti zdkladov kvantovej tedrie. Minimélne tento vysledok znamena,
ze predpoklad lokdlneho realizmu v ¢lanku EPR je nespravny a aj napriek tomu, ze
to znie neintuitivne, meranie na jednej strane akoby ihned ,urcuje“ vysledok merania
na druhom systéme. Neintuitivnost tohoto pésobenia spociva v tom, ze na rozdiel od
klasickej korelacie, kedy su vysledky vopred dané, v pripade EPR castic tieto vysledky
nie su vopred urcené. Bellov vysledok tak m& hned dva odkazy, jeden je, ze aj ked
EPR pdsobi na prvy pohlad paradoxne, paradox vyplyva z predpokladov, ktoré pre
nas vyzeraju rozumne, ale v ramci kvantovej teérie musime akceptovat, ze neplatia —
ide o predpoklad lokdlneho realizmu. Druhym odkazom je, Ze kvantové korelacie st
(resp. vedia byt) iné ako klasické koreldcie. D4 sa povedat, ze moézu byt silnejsie ako
tie klasické.

2.3. Ocenené experimenty

V predchadzajicej casti sme videli, ze existuje teoreticka hodnota, ktori nejaka funk-
cia korelacii v modeli so skrytymi parametrami nemoze presiahnuf, zatial ¢o kvantova
tedria umoznuje jej narusenie. Od teoretického vysledku k jej jednoznac¢nému preuka-
zaniu bolo nutné prekonat velké mnozstvo problémov a trvalo to priblizne 50 rokov.

Prvé overenie prislo sice uz v roku 1972 v uz spominanom ¢lanku [16] s presnostou
Siestich standardnych odchylok, avsak experiment nemal splnené vsetky predpoklady,
ktoré boli vyzadované z tedrie. Medzi tieto ,diery® (v anglictine je zauZivany pojem
loopholes) patria tzv. detection loophole a locality / causality loophole.* Prvéa diera
vznika, kedze nase detektory nie st dokonalé a teoreticky moze nastat situdcia, kedy
bude priroda hrat s nami takd hru, ze sice kvantova teéria bude fungovat na zaklade
skrytych parametrov (kedy nemdze byt CHSH nerovnost narusend), avSak v tspes-
nych detekcidach buda pritomné prave tie korelacie, ktoré prispievaju k pozitivnym
hodnotdm v B. V experimente s parametrami, ktoré sme pouzivali (dve volby mera-
nia, singletovy stav), je pre naruSenie CHSH nerovnosti v inak idedlnom experimente
pozadovand presnost detektorov nad 83 % [17]. Zaujimavé je, ze z pohladu dnesnych
kvantovych pocitacov ide o také vyrazné zlepSenie v efektivite merani, ze tato diera je
uz rutinne zaplatana.

Druhou hlavnou dierou je problém s kauzalitou. Je extrémne zlozité mat detektory
dostatocne daleko od seba a dokézat ich ndhodne prepinat tak rychlo, aby informécia
o nastaveni na jednej strane nemala moznost dorazit na druht stranu pred tym, nez

4Viac exotickou je free-will loophole, ktors hovori, ze my samotni, ako aj meracie zariadenia, sme
sucastou experimentu a niekde pri zrode vesmiru sa skryté parametre nastavili tak, ze nasa ,ndhodna
volba“ nie je ndhodnd, ale je korelovand s vnutornymi hodnotami vysledkov presne tak, ze to vyzera,
ze dochadza k naruseniu CHSH nerovnosti. Tato diera sa tiez nazyva superdeterminism.
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sa na druhej strane vykona meranie. V desatroc¢i po Clauserovom experimente v sérii
¢lankov Alain Aspect postupne odstranoval prave tuto dieru [4], [5], [3]. Sdm vSak
prizndva [2], Ze sa mu nepodarilo bez pochybnost{ tito dieru zaplatat. To dokdzal az
Anton Zeilinger v roku 1998 [30]. Aj ked Aspect dokdzal volit dostatoéne rychlo na-
stavenia jednotlivych merani, tie samotné neboli dokonale ndhodné. Aj napriek tomu
sa mu podarilo v jeho experimentoch dosiahnut narusenie nerovnosti o desiatky stan-
dardnych odchylok.

Co sa tyka nedokonalosti detektorov, aj tam sa podarilo problém s dierou vyriesit,
avsak az do roku 2015 bola zaplatana vyluéne jedna z hore uvedenych dier. Obe diery
naraz sa v danom roku podarilo zapldtat v troch ¢lankoch [20], [19], [27], pricom
v jednom z nich je autorom opat Anton Zeilinger.

3. Previazanie ako zdroj

Kvantova tedria informacie, ako jedno z odvetvi, ktoré nazera na kvantovi tedriu
z pohladu informacie, sa po predchadzajucich vysledkoch dostala do centra pozornosti
mnohych vedeckych kapacit. Predchadzajice vysledky ukazali, ze za kvantovou teériou
sa skryva omnoho viac, ako sa myslelo. Rozvoj tedrie, obzvlast jej zakladov, sa zrychlil,
a postupoval rychlejsim tempom ako experimenty. Tedria zacCala nazerat (nielen) na
previazanie ako na ,zdroj“ (resource), z ktorého mozeme cerpat pri rieSeni rdznych
problémov.

Previazanie hra dolezitu tlohu vo vsetkych smeroch skiimania vyuzitia kvanto-
vych javov od senzorov az po vypocty. AvSak ako zdroj figuruje takmer vo vsetkych
kvantovo-asistovanych kryptografickych protokoloch, obzvlast tych, ktoré si z prak-
tického hladiska relevantné. Zaroven mnohé experimenty Antona Zeilingera spadaji
pod tito oblast, a preto sa jej este chvilu povenujeme.

3.1. Prakticka kvantovo-asistovana kryptografia

V roku 1994 ukazal Peter Shor ako mozno kvantovy vypocet pouzit na efektivnejsi
rozklad ¢isla na prvodisla nez pozndme v klasickom pocitani [28]. To m4 za nésle-
dok, ze mnohé z modernych Sifier uz viac nemdzu byt povazované za bezpecné. Aj
ked z praktického hladiska bude nutné mat desiatky tisic az miliony qubitov a nasa
kazdodennd komunikacia je stale v bezpeci, existuje velké mnozstvo Sifrovanych dat,
ktoré budu citlivé aj v blizkej budicnosti, ked (pre pesimistov ak) dané kvantové vy-
poctové prostriedky budu k dispozicii. Prave preto sa tejto oblasti venuje obzvlast
velka pozornost.

Z pohladu previazania ale zistujeme, ze kvantova teéria vie poskytnuf aj pro-
striedky, ktoré bezpecnost posilnuji. Aj ked prvé vysledky z oblasti kvantovo-asis-
tovanej kryptografie boli uz v roku 1984 [7], z pohladu tohto ¢ldnku je zaujimavy
vysledok Artura Ekerta z roku 1991 [15], ktory spédja kvantovy protokol pre tvorbu
zdielaného klica s moznostou overenia, ze nedochadza k snahe o odpocuvanie. Situacia
je opat podobnd tej z obrazku 2, kde mame dve strany, ktoré chcu vytvorit ndhodny
kIué, ktory medzi sebou zdielaja tak, aby nikto iny nemal k nemu pristup. Alica a Bob
pouziju zdielany stav |®) a smery merani, ktoré sme pouzili pri naruseni CHSH ne-
rovnosti. Tieto smery st vSak medzi Alicu a Boba rozdelené inak, konkrétne ako na
obrazku 4, a teda obaja vyberaji ndhodne z troch moznosti. Moznosti s indexami 1
a 2 si v tych istych smeroch ako pri CHSH nerovnosti, ale pribudli smery d3 a 53.
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Obr. 4. Smery merani v protokole Ekert91. Merania v smeroch a1, a2, b1, a bz vedu k ove-
reniu narusSenia CHSH nerovnosti za pouzitia stavu |®, ), zatial ¢o volby smerov (a1, bs)
a (ds, b1) pontkaji moznost vytvorenia ndhodného zdielaného kluca

Pri protokole si teda Alica a Bob vyberaji merania ndhodne a po ukonéeni merani
si Alica a Bob (cez autentifikovany kanal) porovnaju bdzy merani. Nastdvaji pre nés
dve zaujimavé moznosti (ostatné Alica a Bob ignoruji). Jedna je, ak sa Alica a Bob
zhodli na smere, t.j. bud zvolili (@1, bs), alebo (d@s, by). Druh4 je volba z CHSH béz
(ako na obr. 3). Ked vysledky meran{ v druhom pripade porovnaji, mézu vypocitat
hodnotu B z rovnice (2) a otestovat CHSH nerovnost (4). Ak je vySsia ako 2, tak
nielen ze neexistuje model skrytych parametrov, ale d4 sa aj ukazat, ze nedoslo k ziad-
nemu odpocuvaniu, ¢o zarucuje bezpecnost protokolu. Tvorba kltca potom pozostava
z ponechania vysledkov merani z prvej sady, kedze tieto vysledky musia byt korelo-
vané.® Zaroven je zabezpedené, Ze st ndhodné a zdielané len medzi Alicou a Bobom.
Pri tom verejne zdieland informéacia o smeroch danych merani nemé pre pripadného
odpocuvatela ziadnu hodnotu, kedze je nekorelovana s nameranymi vysledkami, ktoré
Alica a Bob nezdielaju.

Za prvou experimentalnou realizdciou Ekertovho protokolu stal opat Anton Zeilin-
ger, ktory takto vytvoril bezpecny kla¢ na vzdialenost 144 km medzi dvomi Kanar-
skymi ostrovmi La Palma a Tenerife [29]. Experimenty sa neskor podarilo zdokonalit
natolko, ze v roku 2016 Jian-Wei Pan zrealizoval distribticiu previazanych castic na
vzdialenost 1203 km [23], [26] pouZzijic spojenie za pomoci na to uré¢eného ¢inskeho sa-
telitu Micius. Za pomoci dvoch pripojeni na tento satelit tak vedel dosiahnut narusenie
Bellovej nerovnosti na vzdialenost az 2400 km a neskor takto distribuovat bezpecny
kIa¢ medzi Pekingom a Viediiou (neprekvapivo opét s Antonom Zeilingerom).

3.2. Teleportacia a prenos previazania

Jednym z najzndmejsich vyuziti previazania je kvantovd teleportacia [8], ktord je zné-
zornend na obrazku 5. V nej hraju previazanie a experimenty Antona Zeilingera opét
centralnu tlohu. Pri teleportdcii Alica a Bob zdielaji previazany stav |®.) (zlozky
prislichajice Alici a Bobovi budeme oznacovat indexami A a B). Alica sa v istom
momente rozhodne poslat (nezndmy) stav |¢)) na tretej castici (s indexom 0) Bobovi.
Prevedie $pecidlne meranie v Bellovej bézi, t.j. projektuje na Bellove stavy [®1)oa

5Samozrejme v realite ide o komplikovanejsiu situdciu kvoli nepresnostiam v experimentoch a je
nutné tieto nedostatky korigovat. To je zlozité, ale mozné. Kladie to vSak dodato¢né podmienky na
niektoré elementy experimentu, napr. minimalnu spolahlivost detektorov a pod.
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Obr. 5. Teleportécia je prenesenie (nezndmeho) kvantového stavu |¢) od Alice k Bobovi,
ktori si od seba dostatocéne daleko. Podstatnym zdrojom je predom vytvorené previazanie,
stav |®.). Alica prevedie u seba Bellovo meranie na posielanom stave a svojej ¢asti EPR péaru
a posle Bobovi takto ziskand informéciu z (2 bity). Bob mé bez tejto informécie efektivne
uplne zmiesany stav, avSak za pomoci klasickej informécie z od Alice vie lokdlnou unitarnou
transformdciou zmenit tento stav na ziadany stav [¢). Situdcia na obrézku znézornuje stav
pred posielanim nezndmeho stavu Bobovi (hore) a po vykonani teleporta¢ného protokolu
(dole)

a |Ui)pa. Velmi lahko sa d4 ukézat, ze stav pred Alicingm meranim je®

901445 = 5 (12 )oalT0)5) + 2 )oa(o: |4 )
HP)oa(0w|v)B) + [¥-)oal(0z0:1¥) )], (5)

kde I oznacuje identitu a o, oy a o, st Pauliho matice. Z predchadzajticeho vztahu
vidime, ze kazdy z vysledkov merania Alice je rovnako pravdepodobny. Naviac bez
Alicinej informécie je pre Boba jeho stav tplne nezndmy — je to Uplne zmiesany stav.
Bob vsak moze klasicku informéciu, ktoru Alica méa, pouzit na tpravu tohoto stavu,
aby dosiahol stav |1) — ak mu Alica povie, zZe namerala stav |® ), tak Bob vie, Ze méd
stav |¢) a nemusi s tymto stavom ni¢ viac robit. Ak mu Alica ale povie, ze namerala
stav |[¥_), Bob vie, Ze m4 stav 0,0.|¢) a teda aby mal stav |[¢), musi stav zrotovat
pomocou o,0, opericie. Pri zvysnych dvoch moznostiach Bob pouzije bud samotni
o, rotaciu, alebo o, rotaciu. Prvé experimenty s teleportdciou boli urobené v roku
1997 skupinami Antona Zeilingera [11] a Francesca de Martiniho [10].

Dolezitou charakteristikou kvantovej teleportédcie je opéat ista forma bezpecnosti.
Alica a Bob totiz v ¢ase teleportovania ¢astice (previazany par si mohli vytvorit ddvno
pred tym) mozu byt od seba velmi daleko. Pre vykonanie teleportacie je potrebné
mat pripravené previazanie (zdroj efektu) a zaslanie klasickej informécie o vysledku
merania Alice. Tento vysledok, ako vidime, je vSsak ndhodny a neobsahuje ziadnu
informdciu o teleportovanom stave [v).

7 praktického hladiska mozno este dolezitejsi je protokol, ktory je analdgiou ku
kvantovej teleportacii, avsak v protokole neznamy stav nahradime dalsim EPR pa-

6Vyuzit mozeme identity |00) = %(|<I>+> +|®_), [11) = %(\m) —|®_), |01) = %(mq) +

+1) 2 10) = Lo ([wy) |9,
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Obr. 6. Prenos previazania je podobny teleportécii, avSak v tomto pripade dochadza k vy-
uzitiu previazania medzi Alicou a Bobom a Alicou a Charliem na vytvorenie previazania
medzi Bobom a Charliem. Alica prevedie u seba Bellovo meranie na svojich ¢astiach EPR
parov a posle napriklad Bobovi takto ziskant informéciu x (2 bity). Bob vie lokdlnou uni-
tarnou transforméciou zmenit stav, ktory je medzi nim a Charliem, na ziadany stav |®,),
pripadne iny Bellov stav. Situdcia na obrazku znédzornuje stav pred vytvaranim previazania
medzi Bobom a Charliem (hore) a po vykonani protokolu (dole)

rom, ktory Alica zdiela s Charliem. Tak Alicino meranie v Bellovej bazi efektivne
steleportuje® previazanie ktoré ma s Charliem na Boba (vid obr. 6). Toto prenesenie
previazania sa oznacuje pojmom entanglement swapping a pri experimentalnej reali-
zécii opét figuruje Anton Zeilinger [24].

Ak oznacime jednotlivé Castice v poradi ako na obr. 6 postupne C, A’, A a B, tak
analogicky k rovnici (5) vieme odvodit

@1 )car|®4)an = % (@1 )eBl®r)aa+ @ )o@ )aa+
O el y)ara+ Y )ep|U_)aa] =

= %[(I®I|‘I’+>CB)|‘I’+>A'A + (I ®0.|Py)cB)|P)ara +
F(I ® 02| )eB) W i)aa+ (I ®0,0:|Py)ep)|P-)aral,

kde znova I oznacuje identitu a o, o, a o, st Pauliho matice. Tu vidime, Ze Bob vie
na zdklade informécie od Alice opravit stav zdielany s Charliem na |®4) (pripadne
iny Bellov stav — tieto st ekvivalentné v ramci lokalnych operacii ¢i uz na strane
Boba, alebo Charlieho) a vytvorit tak previazany stav bez toho, aby Bob musel byt
kedykolvek v blizkosti Charlieho.

Prenos previazania je dolezitym fenoménom pri praktickej komunikacii. Ta je
v praxi prevadzana vyluc¢ne opticky. Dévodom je dobre rozvinuta technolégia, obzvlast
moznost vyuzitia klasickej optickej infrastruktary. T4 je totiz dostatocne kvalitna pre
prenos kvantovych stavov za pomoci jednotlivych foténov. Upravu tak vyzaduja len
koncové zariadenia. Hlavnou nevyhodou vsak stale zostava zoslabovanie signédlu, kedy
k poklesu o 1 dB pride po niekolkych desiatkach kilometrov. Kvoli nemoznosti kopiro-
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vania kvantovej informécie [32], [13] je toto vyrazny problém, na ktorého odstraneni sa
intenzivne pracuje. Jedna z moznosti je pouzitie prave vyssie spomenutého prenesenia
previazania. To vsak vyzaduje ,autoritu®, ktord sprostredkuje dané prehodenie (tu
je to Alica). Z dlhodobého hladiska teda nejde o optimélnu stratégiu. Tu opat mo-
zeme spomenit vysledky Jian-Wei Pana [23], [26], kde bola komunikécia dosiahnuté
na velké vzdialenosti tym, Ze pri prenose signalu na satelit (Micius) mame efektivne len
priblizne 40 km atmosféry a mimo nej dochadza k zoslabovaniu signalu len minimalne.

4. Nerealizovatelné zariadenia kvantovej fyziky

V predchédzajicich castiach sme si predostreli previazanie nielen ako zaujimavy jav
v kvantovej tedrii, ale aj ako dolezity zdroj pre praktické vyuzitie. Previazanie je vSak
neustale opradené tajomstvom, za ktorym vela Iudi hlad4 viac, nez je v iom skryté.”
Jednym zo stalych désledkov nepochopenia previazania je snaha najst sposob jeho vy-
uzitia na komunikéciu nadsvetelnou rychlostou. Prave efekt akoby okamzitého posobe-
nia na dialku pri prevedeni merania na previazanom stave pritahuje velkt pozornost.
V tejto cCasti sa teda pozrieme na to, co ndm uz kvantova teéria nedovoluje. Nebude
prekvapenim, ze medzi tieto efekty patri aj komunikacia nadsvetelnou rychlostou.

Prave v obdobi, ked Bell publikoval svoj prelomovy ¢lanok, dochadzalo v USA
k znizovaniu podpory fyziky. Zaroven bol viditelny nastup novych, ¢asto ezoterickych,
myslienkovych pridov, do ktorych sa dostavali aj idey z kvantovej teérie (vlastne tak
je tomu aj dnes). Na tej rozumnejsej (ak sa to tak dd povedat) strane ezoterického
spektra v sedemdesiatych rokoch stala prave skupina vystudovanych fyzikov, ktori
hladali podporu aj u New Age hlasatelov. Tito si hovorili Fundamental Fysiks Group.
Jednym z tychto fyzikov je Nick Herbert, ktorého ¢lanok [21] z roku 1982 stoji za
spomenutie. Viac si o tomto obdobi moze zaujaty citatel precitat v [22].

V ¢lanku [21] Nick Herbert popisuje prave zariadenie vyuZivajice previazanie na
nadsvetelni komunikaciu. Jeho zariadenie sa volda FLASH (First Laser-Amplified Su-
perluminal Hook-up), ktoré je zostavené podla obrdzku 2, kde Ay = By =0, a Ay =
= By = 0., avsak, dajme tomu Bob, svoje fotény znasobi, z nich polovicu posle na
meracie zariadenie By a druhé na Bs. Idea je, ze ak Alica previedla meranie A; = o,
tak polovica fotonov poslana na B; bude namerana v tom istom stave, zatial ¢o druha
polovica posland do By bude davat ndhodné vysledky. Alica by takto volbou merania
na svojej strane mohla posielat Bobovi informéaciu nadsvetelnou rychlostou.

Tento ¢lanok bol zaslany do ¢asopisu Foundations of Physics a dostal sa az na
recenzné konanie. Asher Peres, ako jeden z recenzentov, spomina na tento ¢lanok
slovami [25]: ,Bolo mi jasné, Ze tento ¢lanok nemdze byt spravny, pretoZze porusoval
Specialnu tedriu relativity. Avsak bol som si isty, Zze to bolo jasné aj autorovi ¢lanku.
Jeho argument vsak nemal ziadny vztah k relativite, takze chyba musela byt inde. ..
Doporucil som editorovi zurnalu ¢lanok publikovat. Napisal som, Ze ¢lanok je zjavne
chybny, ale ze ocakdvam, ze vzbudi dostato¢ny zaujem a ze najdenie chyby bude viest
k vyznamnému pokroku v nasom chapani fyziky.“

"Reinhard Werner v [1] pontika ,lakmusovy papierik®, ktorym mozeme zistit funkénost nejakého
paradoxu suvisiaceho s previazanim: ,,Vezmite si vysvetlenie autora k Bellovym nerovnostiam a na-
hradte kazdu ¢asticu ping-pongovou loptickou. Ak to, ¢o autor prezentuje ako paradox, zostdva platné,
autor nerozumie tomu, ¢o sa snazi vysvetlit.“
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Obr. 7. Retaz nerealizovatelnych zariadeni. Existencia zariadenia, ktoré by vedelo klasicky
teleportovat kvantovy stav, by umoznila jeho kopirovanie. To by umoznilo aj spolumeratelnost
nekompatibilnych merani. Existencia takéhoto zariadenia — krabicka A& B — by nakoniec
umoznila komunikéciu nadsvetelnou rychlostou

Ako sa rychlo ukézalo, Asher Peres mal pravdu® a aj tento ¢lanok prispel k Zi-
vému zaujmu o teériu kvantovej informéacie. Konkrétne druhy recenzent, Giancarlo
Ghirardi, poskytol dokaz no-cloning teorémy, ktora hovori, ze kvantova informacia sa
nedd kopirovat (viac v [18]). Tento dokaz bol poskytnuty este pred jeho prvou publi-
kéciou Wootersom a Zurekom [32] ako aj Dieksom [13], ale autorstvo bolo Ghirardimu
priznané len nedévno.

No-cloning teoréma je len jednym z kiskov kvantovej teoérie, ktory tvori mozaiku
obmedzeni, ktoré v nej nachadzame. Prikladom je retaz nerealizovatelnych zariadenti,
ktort poskytol Werner v kapitole 3 v [1]. Zndzornend je aj na obrazku 7. Zaciatok
tejto retaze je zariadenie, ktoré dokaze klasicky teleportovat kvantovy stav, tzn. len za
pouzitia klasickej informdcie (bez previazania a inych kvantovych javov) zrekonstruo-
vat nejaky pred tym zaznamenany kvantovy stav. Toto zariadenie bude v tejto retazi
,hajsilnejsie, jeho existencia implikuje existenciu dalsich zariadeni. Na druht stranu
neexistencia ktoréhokolvek nasledujticeho zariadenia vylucuje aj existenciu vsetkych
predchadzajucich.

Predpokladajme teda, ze zariadenie pre klasicku teleportéciu kvantového stavu by
existovalo. Kedze klasickt informéciu vieme kopirovat, tak by sme na ziklade takto
ziskanej klasickej informéacie mohli zostrojit Iubovolny pocet képii pdvodného stavu.
7 predchadzajicej diskusie vieme, Ze to nie je mozné, a tak zariadenie zaznamenava-
juce kvantovy stav do klasickej informacie tiez nemoéze existovat. My vsak mozeme ist
v implikovani zariadeni este dalej. Predpokladajme, ze by sme teda kvantovi informa-
ciu vedeli kopirovat. Ni¢ by nam nebranilo v tom, aby sme dve merania, ktoré teraz
povazujeme za komplementarne (vo vSeobecnosti moézeme povedat nekompatibilné)
previedli jedno na jednom stave a druhé na jeho kopii. Vedeli by sme tak prevadzat
zaroven aj nekompatibilné merania.

Existencia takejto spolumeratelnosti vSak vedie k existencii zariadenia, pomocou
ktorého by sa dalo komunikovat nadsvetelnymi rychlostami. D4 sa to ukazat opét
pouzitim experimentu z obrazku 2, kde budeme predpokladat, ze Bob ma k dispozicii
meracie zariadenie By& Bs, ktoré vie vykonat zaroven meranie By a By. Ak oznacime

8Je viak otdzne, nakolko by takyto pristup mal byt pri publikovani akceptovany.
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p(ai, b1, ba) = p(a;, (b1, b2)|A;, B1&Bs) pre i = 1, 2, tak spolumeratelnost znamend

Z p(ai, by, ba) = p(ai, ba2|A;, Ba), (6a)
b1
Z plai, b1, ba) = p(ai, b1|A;, By). (6b)
ba

Ak méa Bob k dispozicii toto zariadenie, tak mu Alica moze poslat informéciu vol-
bou svojho merania A; alebo As (za predpokladu, Ze jednotlivé merania si vybe-
rané s rovnakou frekvenciou, ¢o nie je vyrazné obmedzenie). Bob potom interpretuje
rovnost medzi vysledkami by = by ako ,A;“ a nerovnost by # by ako ,A“. Toto
nastavenie sa potom dé pouzit na komunikéciu nadsvetelnou rychlostou, ak Bobova
pravdepodobnost pok spravnej interpreticie Alicinho merania je vicsia ako 1/2. Tato
pravdepodobnost sa da vyjadrit vztahom

pok:% Z

a1,b1,b2

b1+b2 b1*b2

1
las p(ay, b1, b2) + 5 > |az| p(az, by, b2),

az2,b1,b2

kde prvy clen vyjadruje pravdepodobnost spravneho identifikovania ,,A;“ a druhy clen
pravdepodobnost spravneho identifikovania , As“. Tento vztah sa d4 zdola ohranicit
odstranenim absolitnych hodnot,

1 1
Pok = 1 > (b1 +b2)ar plas, by, ba) + 1 > (b1 —ba)as plas, by, ba) =
a1,b1,b2 az,b1,b2
1

= 10041, B + O, Bo) + C(An, BY) — C(As, Bo) = 1B,
kde na redukciu na jednotlivé koreldcie pouzijeme rovnosti (6).

Vidime, Ze ak zvolime merania také, ze pride k naruseniu CHSH nerovnosti (4),
tak pox > 1/2. Zaverom je, Ze ak by sme mali zariadenie, ktoré prevadza nekompati-
bilné merania, viedlo by to k moznosti komunikacie nadsvetelnymi rychlostami. Kedze
aj toto je nemozné, vSetky predchadzajice zariadenia st takisto nerealizovatelné —
nemozeme mat spolumeratelnost, kopirovat kvantovy stav, ani ho (vo vSeobecnosti)
klasicky zaznamenat.

Pozric sa z iného pohladu [31] na CHSH nerovnost, plati dualita medzi narusenim
nerovnosti a pouzitim nekompatibilnych merani. Konkrétne plati, ze pre dva pary
dvojvysledkovych merani vieme narusenie nejakej nerovnosti v kvantovej teérii do-
siahnut vtedy a len vtedy, ak pouzijeme nekompatibilné merania (ako u Alice, tak aj
u Boba). Toto vo vSeobecnejsich nastaveniach nie je vzdy pravda, ale vzdy plati, Ze na
narusenie nejakej nerovnosti je nutné pouzif nekompatibilné merania. Nekompatibilita
je tak tiez priamo spojend s nemoznostou komunikovania nadsvetelnymi rychlostami
a je zdrojom v podobnom ponimani ako aj previazanie.

5. Diskusia

Previazanie malo od zaciatku v tedrii vyznamné postavenie ako vyrazne neintuitivny
kvantovy jav, na ktory existovalo velké mnozstvo interpretdcii. Az vysledok Johna
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Bella viedol k presunu chépania previazania z oblasti filozofie do exaktnej vedy. Jeho
vysledky poskytli nielen moznost overif zdhadné chovanie sa previazania a zuzit jeho
fundamentdlne interpretacie (a napr. vylacit predpoklad lokdlneho realizmu), ale uka-
zal aj, ze kvantové koreldcie mozu byt v istom zmysle silnejsie nez tie klasické. Tymto
jednym vysledkom sa otvoril priestor pre rozvoj novych oblasti vyskumu zalozenych na
kvantovej tedrii. Zaroven sa casom podarilo pochopit, ze obmedzenia kvantovej tedrie
nie st vnimané ako nieco ¢o nas zvézuje, ale ako zdroj novych efektov vyuzitelnych
Vv praxi.

K pozitivnemu nazeraniu na tieto obmedzenia vyznamnou mierou prispeli experi-
menty, za ktoré boli Alain Aspect, John F. Clauser a Anton Zeilinger oceneni Nobelo-
vou cenou. Prvi dvaja laureati dokéazali svojimi experimentami s narusenim Bellovych
nerovnosti aky vyznam méa prave previazanie a stimulovali dalsi vyvoj v tejto ob-
lasti. Treti laureat svojimi mnohymi inovativnymi experimentami pomohol k nastupu
druhej kvantovej revolicie. Tato revolicia prebieha aj dnes a je charakteristickd schop-
nostou bezprecedentne presne nardbat s jednotlivymi kvantovymi stavmi a vyuzivat
ich na $pecifické ucely, akymi st kvantovo-asistovand kryptografia, ¢i kvantové pocita-
nie. Vysledky vsetkych spomenutych vedcov tak dlazdia cestu k dnesnému rozmachu
kvantovych technoldgii.
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