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Kvantové zpracovani informace

Zpracovani informace

@ Zpracovanim informace rozumime jakoukoliv pozorovatelnou
zménu informace.

@ Pt.: provedeni vypoctu vysledné ceny %

@ Dulezita role v moderni spolecnosti X
(internet, predpovéd pocasi, numerické simulace)

@ Snaha o efektivnéjsi zpracovani informace

@ Jedna z cest: kvantové zpracovani informace
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Kvantové zpracovani informace

Klasické x kvantové zpracovani informace

@ Matematicko-fyzikalni popis:
o Kilasicke: klasicka fyzika
e Kvantové: kvantova fyzika

@ Nositel informace:
o Klasické: makroskopicka veliina (napf. napéti) ’ t=?
e Kvantové: kvantovy stav (napt. foton)

@ Jednotka informace:
e Kilasické: bit (0, nebo 1)
e Kvantové: gbit (libovolna kombinace 0 a 1)

@ Vyhody:
o Klasické: dnes technologicky dostupné

e Kvantové: efektivnéjsi algoritmy, vySSi bezpeCnost prfenosu dat -
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Zakladni principy kvantové fyziky

Kvantova fyzika
@ Kvantova fyzika je v sou¢asnosti nejpresnéjsi fyzikalni model.
@ Vznik na pocatku 20. stoleti

@ Pozorovany jevy, které klasicka fyzika nedokaze popsat:
Stern-Gerlachiiv experiment
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(toto je velice zjednodusena predstava S-G experimentu)

@ Dosud nepozorovan jev, ktery kvantova fyzika nedokaze popsat

@ Kvantova optika je aplikace zakon kvantové fyziky pro svétlo. &=
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Zakladni principy kvantové fyziky

Kvantovy stav, princip superpozice
@ Stav popisuje aktualni vlastnosti zkoumaného objektu.
V) kuiicka = |kulata, zelena,v =5cm/s)

@ Princip superpozice: je-li pfipustny stav |W,) i stav |V ), pak je
pFipustnym stavem i jakakoliv jejich linearni kombinace.
V) kulicka = c|Cervena) + Blmodra) + ~|zelend); o, 3,y € C

‘W_J
@ Operator popisuje déj nebo zménu stavu zkoumaného objektu.
p ... operator hybnosti, p|v = 0) = |v = 5cm/s)
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Zakladni principy kvantové fyziky

Méreni v kvantové fyzice

@ Méreni popisujeme také pomoci operatoru a vysledek pomoci
vlastni hodnoty. Stav objektu se zméni na vlastni stav.

B... operétor méfeni barvy, B|W),, 1« = zelend |zelend
P Y, BIV) kulicka E | )

@ Princip nahodilosti: neni ()
dopredu mozné uhadnout
w v o y o P>
ysledek meéreni, protoze
. R4 s 3
tento je nahodily. Vysledek &
se urCi az v okamziku B
meéreni. >
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Zakladni principy kvantové fyziky

Méreni v kvantové fyzice

@ Dokazeme pouze urcit 3. métent
pravdépodobnosti jednotlivych @
- 5 . mérenf 4. méreni
vysledku. ’

@ P¥i méfeni zanikne superpozice N 0
(tzv. kolaps) a stav se zméni '
(vyprojektuje) podle vysledku
méreni.

@ 5. méfeni

@ Neéktera méreni jsou zavisla na
predchozich mérenich.

@ Neznamy kvantovy stav neni mozné zcela presné kopirovat.
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Zakladni principy kvantové fyziky

Kvantova provazanost

@ Dva nebo vice objektl mohou byt spolu kvantové provazané
(entanglované).

@ Méreni na jednom ovlivni vysledek méfeni na druhém.

3. méreni 3. méfeni

2. méreni @ 4. méfeni 2. méfeni @ 4. méreni

1. méfeni ° 0 5. méfeni 1. méfeni °

0 5. méfeni
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Zdroje fotonovych part

Spontanni parametricka frekvencéni sestupna konverze

@ SPDC je nejCastéji vyuzivanym procesem pro generaci
fotonovych paru.

@ Existuji i dalsi zdroje jednotlivych fotonu (kvantoveé tecky,
atenuace klasického svazku).

@ SPDC vyuziva nelinearni odezvu latky na vstupni elmag. pole.

P(t) L
nelinearni __
8 oblast Nelinearni rozvoj latkové odezvy:
N
S P(t) = k1 E(t) + roE(t)? + raE(t)° +...
& A N~ Y Y~
< #_linearni lin. len  kvadr. &len  kub. &len
oblast
vstupni pole  E(t) !gf-
Karel Lemr
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Zdroje fotonovych part

SPDC pro generaci fotonovych parud

@ Vyuzijeme kvadraticky nelinearni Clen.
@ Odezva na jeden foton Cerpaciho svazku (wp) je par fotond (wg a
wy)-

Pro kvantové zpracovani informace:
ws =wy =wp/2 ... nerozliSitelné

@ Proces probiha v latce, ktera vykazuje nelinearitu - nelinearni
krystal.

@ 4 > ko - z mnoha Cerpacich fotonl se pouze hrstka rozpadne na
fotonovy par.

@ Proces je spontanni, tedy nahodily. {?:!
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Zdroje fotonovych part

Experimentalni usporadani pro SPDC

@ Laserovy svazek prochazi nelinearnim krystalem.
@ Generované pary foton( se zachycuji do optického vlakna.
@ Podle geometrie délime proces na kolinearni a nekolinearni.

nelinearni prostredi

I nelinedrni prostredi
dichroické zrcatko :

@ Podle vystupniho stavu fotonl délime proces na
e typ I: fotony maji stejnou polarizaci (napf. |HH))

e typ II: fotony maji kolmé polarizace (napft. |HV)) |
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Zdroje fotonovych part

Generace entanglovanych paru

@ Existuje vice zplsobU, u nas vyuzivame tzv. Kwiatav krystal.

@ Jedna se o dva krystaly pro nekolinearni typ | pfilozené za sebe
vzajemné kolmo.

@ V prvnim krystale vznikne

|HH), ve druhé | VV). \
AR | N
@ Diky nerozlisitelnosti ptivodu
"

foton(i (prvni nebo druhy W owe J_
krystal) vznikne superpozice /

|HH) + |VV) ... entanglovany

stav.

@ Nastaveni fazovych desticek (HWP a QWP) umoznuje generovat
jakykoliv stav typu |V) = a|HH) + 3| VV);a,8 € C -
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Kvantové zpracovani informace s fotony
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Kvantové zpracovani informace s fotony

TFi faze zpracovani informace

1. Klasicka informace se zapiSe
1001 ‘ do kvantového stavu fotond.
1011

0010

2. Vzéjemnou interakcf (interferenci)
zpracuji fotony kvantovou informaci.

INTERFEROMETR

1001
3. Mérenim na fotonech se ziska 1011
zpracovana informace (klasicka). 0010

Karel Lemr Fotonové pary
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Kvantové zpracovani informace s fotony

Zapis informace do kvantového stavu fotonu

@ Prevod klasické informace (bit) na stav fotonu (gbit)

|R)

@ Polarizaéni gbit (H — 0,V — 1) v>11>
IZ)

My

@ Prostorovy gbit (M; — 0, My — 1) ﬁ:

Mo

@ Kombinace obojiho

@ Hovofime nékdy o polarizatnim nebo prostorovém kodovani. — mm
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Kvantové zpracovani informace s fotony

Interakce mezi fotony

@ Fotony spolu interaguji prostrednictvim interference.

@ Jednofotonova interference V;Stup
vznikne superpozice a jedna
cesta interferuje s druhou

[ J
vstup 466
@ Dvoufotonova interference °
fotony interferuji spolu a .
P v vstup vystup
vyberou si vZdy spolecnou
cestu (shluknou se) °

L ]

NE
K

Karel Lemr Fotonové pary 20/26



Kvantové zpracovani informace s fotony
Detekce kvantového stavu fotonu
@ Pouziji se jednofotonové detektory.
@ Kvantova informace se mérenim prevede na klasickou.

@ 1 gbit nese oo klasické informace, Ize v§ak extrahovat pouze 1 bit.

klasicka informace
(1 bit)

o0

kvantovy stav
(1 gbit, superpozice)

detektor provede méreni
(superpozice kolabuje, tzv. projekce) 2
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Priklady kvantového zpracovani informace
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Priklady kvantového zpracovani informace

Kvantova kryptografie
@ Zajistuje bezpetny prenos informace pomoci Sifrovani.
@ Klasické Sifrovani Ize prolomit (otazka sily a ¢asu).

@ Kvantova kryptografie vyuziva nemoznosti kopirovat neznamy
kvantovy stav a faktu, ze méreni zméni kvantovy stav (odhali
odposlech).

komunikace

000090
ALICE % BOB

EVA
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- Piikdykvantového zpracovaniinformace
Kvantové hradlo C-NOT

@ Kvantova verze klasického hradla C-NOT.

@ Bohatsi vlastnosti (vice zabavy oproti klasickému C-NOT).

nahraditelné klasickym C-NOT

Cisté kvantovy C-NOT
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Priklady kvantového zpracovani informace

Generator nahodnych Cisel

@ Vyuziva nahodilosti vysledku kvantového méreni.

@ Kilasické algoritmy jsou pouze pseudonahodné.

polopropustné zrcatko X, 7
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Dékuji za pozornost. ]

Investice do rozvoje vzdélavani.
Reg. ¢. 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 spolufinancovana evropskym socialnim fondem a

statnim rozpoétem Ceské republiky.
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