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Karel Lemr
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1 Kvantové zpracovánı́ informace
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Kvantové zpracovánı́ informace

Zpracovánı́ informace

Zpracovánı́m informace rozumı́me jakoukoliv pozorovatelnou
změnu informace.

Př.: provedenı́ výpočtu výsledné ceny

Důležitá role v modernı́ společnosti
(internet, předpověd’ počası́, numerické simulace)

Snaha o efektivnějšı́ zpracovánı́ informace

Jedna z cest: kvantové zpracovánı́ informace
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Kvantové zpracovánı́ informace

Klasické × kvantové zpracovánı́ informace

Matematicko-fyzikálnı́ popis:
Klasické: klasická fyzika
Kvantové: kvantová fyzika

Nositel informace:
Klasické: makroskopická veličina (např. napětı́)
Kvantové: kvantový stav (např. foton)

Jednotka informace:
Klasické: bit (0, nebo 1)
Kvantové: qbit (libovolná kombinace 0 a 1)

Výhody:
Klasické: dnes technologicky dostupné
Kvantové: efektivnějšı́ algoritmy, vyššı́ bezpečnost přenosu dat
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Základnı́ principy kvantové fyziky
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Základnı́ principy kvantové fyziky

Kvantová fyzika
Kvantová fyzika je v současnosti nejpřesnějšı́ fyzikálnı́ model.

Vznik na počátku 20. stoletı́

Pozorovány jevy, které klasická fyzika nedokáže popsat:
Stern-Gerlachův experiment

(toto je velice zjednodušená představa S-G experimentu)

ZDROJ VÝBĚR VÝBĚR ?
Dosud nepozorován jev, který kvantová fyzika nedokáže popsat

Kvantová optika je aplikace zákonů kvantové fyziky pro světlo.
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Základnı́ principy kvantové fyziky

Kvantový stav, princip superpozice

Stav popisuje aktuálnı́ vlastnosti zkoumaného objektu.
|Ψ〉kulička = |kulatá, zelená,v = 5 cm/s〉

Princip superpozice: je-li přı́pustný stav |ΨA〉 i stav |ΨB〉, pak je
přı́pustným stavem i jakákoliv jejich lineárnı́ kombinace.
|Ψ〉kulička = α|červená〉+ β|modrá〉+ γ|zelená〉;α, β, γ ∈ C}
Operátor popisuje děj nebo změnu stavu zkoumaného objektu.
p̂ ... operátor hybnosti, p̂|v = 0〉 = |v = 5 cm/s〉
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Základnı́ principy kvantové fyziky

Měřenı́ v kvantové fyzice

Měřenı́ popisujeme také pomocı́ operátoru a výsledek pomocı́
vlastnı́ hodnoty. Stav objektu se změnı́ na vlastnı́ stav.
B̂ ... operátor měřenı́ barvy, B̂|Ψ〉kulička = zelená︸ ︷︷ ︸

vl. hodnota

|zelená〉︸ ︷︷ ︸
vl. stav

Princip nahodilosti: nenı́
dopředu možné uhádnout
výsledek měřenı́, protože
tento je nahodilý. Výsledek
se určı́ až v okamžiku
měřenı́.
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Základnı́ principy kvantové fyziky

Měřenı́ v kvantové fyzice

Dokážeme pouze určit
pravděpodobnosti jednotlivých
výsledků.

Při měřenı́ zanikne superpozice
(tzv. kolaps) a stav se změnı́
(vyprojektuje) podle výsledku
měřenı́.

Některá měřenı́ jsou závislá na
předchozı́ch měřenı́ch.

1. měření

2. měření

3. měření

5. měření

4. měření

Neznámý kvantový stav nenı́ možné zcela přesně kopı́rovat.

Karel Lemr Fotonové páry 10 / 26



Základnı́ principy kvantové fyziky

Kvantová provázanost

Dva nebo vı́ce objektů mohou být spolu kvantově provázané
(entanglované).

Měřenı́ na jednom ovlivnı́ výsledek měřenı́ na druhém.

1. měření

2. měření

3. měření

5. měření

4. měření

1. měření

2. měření

3. měření

5. měření

4. měření

entanglement

Karel Lemr Fotonové páry 11 / 26
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Zdroje fotonových párů

Spontánnı́ parametrická frekvenčnı́ sestupná konverze

SPDC je nejčastěji využı́vaným procesem pro generaci
fotonových párů.

Existujı́ i dalšı́ zdroje jednotlivých fotonů (kvantové tečky,
atenuace klasického svazku).

SPDC využı́vá nelineárnı́ odezvu látky na vstupnı́ elmag. pole.

E(t)

P(t)

vstupní pole

o
d
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tky lineární
oblast

nelineární
oblast Nelineárnı́ rozvoj látkové odezvy:

P(t) = κ1E(t)︸ ︷︷ ︸
lin. člen

+ κ2E(t)2︸ ︷︷ ︸
kvadr. člen

+κ3E(t)3︸ ︷︷ ︸
kub. člen

+...
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Zdroje fotonových párů

SPDC pro generaci fotonových párů

Využijeme kvadratický nelineárnı́ člen.

Odezva na jeden foton čerpacı́ho svazku (ωP) je pár fotonů (ωS a
ωJ ).

Pro kvantové zpracovánı́ informace:

ωS = ωJ = ωP/2 ... nerozlišitelné

Proces probı́há v látce, která vykazuje nelinearitu - nelineárnı́
krystal.

κ1 � κ2 - z mnoha čerpacı́ch fotonů se pouze hrstka rozpadne na
fotonový pár.

Proces je spontánnı́, tedy nahodilý.
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Zdroje fotonových párů

Experimentálnı́ uspořádánı́ pro SPDC

Laserový svazek procházı́ nelineárnı́m krystalem.

Generované páry fotonů se zachycujı́ do optického vlákna.

Podle geometrie dělı́me proces na kolineárnı́ a nekolineárnı́.

nelineární prostředí

-LASER-

dichroické zrcátko

nelineární prostředí

-LASER-

Podle výstupnı́ho stavu fotonů dělı́me proces na

typ I: fotony majı́ stejnou polarizaci (např. |HH〉)

typ II: fotony majı́ kolmé polarizace (např. |HV 〉)
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Zdroje fotonových párů

Generace entanglovaných párů
Existuje vı́ce způsobů, u nás využı́váme tzv. Kwiatův krystal.

Jedná se o dva krystaly pro nekolineárnı́ typ I přiložené za sebe
vzájemně kolmo.

V prvnı́m krystale vznikne
|HH〉, ve druhé |VV 〉.

Dı́ky nerozlišitelnosti původu
fotonů (prvnı́ nebo druhý
krystal) vznikne superpozice
|HH〉+ |VV 〉 ... entanglovaný
stav.

HWP QWP V

H

Nastavenı́ fázových destiček (HWP a QWP) umožňuje generovat
jakýkoliv stav typu |Ψ〉 = α|HH〉+ β|VV 〉;α, β ∈ C
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Kvantové zpracovánı́ informace s fotony

Tři fáze zpracovánı́ informace

INTERFEROMETR

1001
1011
0010

1001
1011
0010

1. Klasická informace se zapíše
    do kvantového stavu fotonů.

2. Vzájemnou interakcí (interferencí)
    zpracují fotony kvantovou informaci.

3. Měřením na fotonech se získá
    zpracovaná informace (klasická).
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Kvantové zpracovánı́ informace s fotony

Zápis informace do kvantového stavu fotonu

Převod klasické informace (bit) na stav fotonů (qbit)

Polarizačnı́ qbit (H → 0,V → 1)

Prostorový qbit (M1 → 0,M2 → 1)

Kombinace obojı́ho

Hovořı́me někdy o polarizačnı́m nebo prostorovém kódovánı́.
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Kvantové zpracovánı́ informace s fotony

Interakce mezi fotony

Fotony spolu interagujı́ prostřednictvı́m interference.

Jednofotonová interference
vznikne superpozice a jedna
cesta interferuje s druhou

Dvoufotonová interference
fotony interferujı́ spolu a
vyberou si vždy společnou
cestu (shluknou se)

vstup

výstup

X

vstup výstup
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Kvantové zpracovánı́ informace s fotony

Detekce kvantového stavu fotonu

Použijı́ se jednofotonové detektory.

Kvantová informace se měřenı́m převede na klasickou.

1 qbit nese∞ klasické informace, lze však extrahovat pouze 1 bit.

kvantový stav
(1 qbit, superpozice)

detektor provede měření
(superpozice kolabuje, tzv. projekce)

klasická informace
(1 bit)
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Přı́klady kvantového zpracovánı́ informace

Kvantová kryptografie

Zajišt’uje bezpečný přenos informace pomocı́ šifrovánı́.

Klasické šifrovánı́ lze prolomit (otázka sı́ly a času).

Kvantová kryptografie využı́vá nemožnosti kopı́rovat neznámý
kvantový stav a faktu, že měřenı́ změnı́ kvantový stav (odhalı́
odposlech).

BOBALICE

komunikace

EVA
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Přı́klady kvantového zpracovánı́ informace

Kvantové hradlo C-NOT

Kvantová verze klasického hradla C-NOT.

Bohatšı́ vlastnosti (vı́ce zábavy oproti klasickému C-NOT).

nahraditelné klasickým C-NOT

čistě kvantový C-NOT
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Přı́klady kvantového zpracovánı́ informace

Generátor náhodných čı́sel

Využı́vá nahodilosti výsledku kvantového měřenı́.

Klasické algoritmy jsou pouze pseudonáhodné.

0

1
1

0

1

polopropustné zrcátko

superpozice

0

1
kolaps superpozice, klasický výsledek (bit)
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Závěr

Děkuji za pozornost.

Investice do rozvoje vzdělávánı́.
Reg. č. CZ.1.07/2.3.00/09.0042, CZ.1.07/2.2.00/07.0018 a
CZ.1.07/2.4.00/17.014
Tato prezentace je spolufinancována evropským sociálnı́m fondem a
státnı́m rozpočtem České republiky.
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