KAPITOLA TRINACTA

 FYZIKALN POVAHA INFORMACE

Pfed ,tim" byl bit

Cim vice energie, tim rychleji se méni bity. Zemi, vzduch, ohedi i vodu tvofi
energie, ale riizné podoby, kterych nabyvaji, jsou uréovany informaci.
K jakékoli cinnosti potfebujeme energii. Ke specifikaci cinnosti potfebujeme
informaci.!

SETH Lirovp (2006)

Za svou kratkou historii pfestdla kvantova mechanika vice krizi, sport, inter-
pretaci (kodaiiskou, Bohmovu, mnohasvétovou, dekoherenéni...), vybudného
déleni na frakce a filozofickych exkurzi nez jakakoli jind véda. Je prostoupena
tajemstvim a vesele pfehlizi lidskou intuici. Albert Einstein zemfel nesmifeny
s jejimi diisledky a Richard Feynman nevtipkoval, kdyz fekl, Ze ji nikdo nechépe.
Dohady o povaze reality se asi daji otekavat - kvantova fyzika, ktera je tak z4-
hadné tispésna v praxi, se teoreticky zabyva zaklady vieho a jeji vlastni zaklady
se neustale pfestavuji. | tak se ale zd4, Ze vfeni je spise naboZenské nez védecké.

Christopher Fuchs, ktery pracoval jako kvantovy teoretik v Bell Labs a poz-
déji v kanadském tstavu Perimeter Institute, se pta: ,Jak k tomu doglo?“?

Navstivte jakékoli setkdni a budete si pfipadat jako ve svatém mésté
v dobé velkého svatku. Najdete tam vSechna nabozZenstvi s jejich knézimi
zabtedld do svaté valky - bohmisty, zastdnce konzistentni historie, trans-
akcionalismu, spontanniho kolapsu, vybéru vyvolaného prostredim, kon-
textudlniho objektivismu, naprosté everettisty a mnoho dal3ich. Vichni
prohlasuji, Ze vidi svétlo koneéné pravdy. A vSichni nam tvrdi, Ze kdyz
pfijmeme jejich feSeni jako svého spasitele, uvidime svétlo i my.

Fuchs Fika, Ze je ¢as za&it znovu. Odmrtit existujici kvantové axiomy s jejich
vytiibenym matematickym stylem a uchylit se k hlubsim fyzikdlnim principam:
»Iyto principy by mély byt jiskrné a ptisobivé. Mély by oslovit dusi.“ A kde je
Ize nalézt? Fuchs si na svou otdzku sam odpovida: v kvantové teorii informace:
.Diivod je jednoduchy a myslim nevyhnutelny. Kvantovd mechanika se vzdy
tykala informace - spolecenstvi fyzikd na to pouze zapomnélo.*“*
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Vizuéalni pomticka od Christophera Fuchse.
(V kvantové mechanice jde o informaci. Stara obycejnd Shannonova informace:
nevédomost, nepfedvidatelnost.)

Jednim z téch, ktefi nezapomnéli (nebo si znovu vzpomnéli), byl John Archi-
bald Wheeler - pritkopnik jaderného $tépeni, Bohriv student a Feynmantv
uéitel, autor terminu ,¢erna dira“ a posledni velikan fyziky 20. stoleti. Liboval
si v epigramech i aforismech. Kdyz chtél vyjadfit, ze zvenci cerné diry lze po-
zorovat pouze hmotnost, ndboj a spin, napsal slavny vyrok: Cernd dira nemd
vlasy. A pokratoval: ,U&i nds to, ze vesmir lze zmackat jako kus papiru az
do nekone¢né malého bodu, Ze &as je mozné uhasit jako plamen a Ze fyzikalni
zakony, které povazujeme za ,posvatné’ a neménng, jsou v8im ostatnim, jen ne
pravé tim.“* V roce 1989 nabidl sv{jj posledni chytlavy obrat: Pfed ,,tim* byl bit
[It from bit]. Jeho hledisko bylo krajni. ,To* bylo nehmotné - nejprve zde byla
informace, viechno ostatni pfislo az pozdéji. Prohlasil:

Jinak feeno, kazdé ,to“ - kazdd Zastice, kazdé silové pole, i samo Caso-
prostorové kontinuum - odvozuje svou tlohu, smysl, samotnou existen-
ci... z bitit.?

Pro¢ se zda pfiroda kvantovana? Protoze kvantovana je informace. Bit je nej-
mensi nedélitelnd céstice.

Mezi fyzikalnimi jevy, které dostévaly informaci do popfedi pozornosti, nebyl
zadny tak velkolepy jako Eerné diry. Nejdfiv se oviem zdalo, Ze viibec Zadnou
informaci neobsahuji.
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Cerné diry jsou duchovnim ditétem Alberta Einsteina, ktery se viak nedo-
¢kal jejich skute¢ného objeveni. V roce 1915 odvodil, Ze svétlo podléha gravi-
taci, Ze gravitace zakfivuje strukturu ¢asoprostoru a Ze dostatetna hmotnost
ve zhuSténém stavu - napiiklad hvézda - bude zvySovat svou gravitaci a ne-
omezené se smritovat, az se zcela zhrouti. Dusledky vypadaji tak podivné, Ze
trvalo téméf pll stoleti, nez se jim lidé postavili tvati v tvaf. Dovnitf vchazi ve,
ven nevychazi nic. Zvlastnost lezi v samotném stfedu. Hustota se stava neko-
neénou, gravitace rovnéz, asoprostor se nekoneéné zakfivuje. Cas a prostor se
zaméni. Z4ddné svétlo, zadny signal nem@iZze uniknout ven, a proto jsou takové
véci ze své podstaty neviditelné. Wheeler jim zacal fikat ,cerné diry” v roce
1967. Astronomové jsou presvédéeni, ze nékteré z nich nasli - vyplynuly z gra-
vitaéni interference - a nikdo se nikdy nemtize dozvédét, co je v jejich nitru.

Nejprve se astrofyzici zaméfili na hmotu a energii, jeZ se fiti dovnitf. Pozdéji
si zacali délat starosti s informaci. Problém se objevil, kdyz v roce 1974 Stephen
Hawking pfidal k obvyklym vypoétim obecné relativity kvantove efekty a tvr-
dil, Ze Cerné diry by piece jen mély vyzafovat ¢astice - jako dusledek kvanto-
vych fluktuaci pobliz horizontu udélosti.® Jinymi slovy, cerné diry se pomalu
vypatuji. Problém spoéival v tom, ze Hawkingovo zafeni je bez jasné formy,
beztvaré. Jedna se o tepelné zafeni. Hmota, ktera se fiti do cerné diry, viak nese
informaci v samotné strukture, uspofadani, kvantovych stavech - z hlediska
statistické mechaniky ve svych dostupnych mikrostavech. Dokud chybgjici in-
formace zlistavala mimo dosah, za horizontem udalosti, fyzici si s ni nemuseli
délat starosti. Stacilo jim Fici, Ze je nedostupnd, ale neztratila se. Jak fekl v roce
1625 Francis Bacon: Ve tmé se budou shodovat véechny barvy.*

Hawkingovo zafeni véak nenese zadnou informaci. Kam se podéje informa-
ce, a se Cerna dira vypati? Podle kvantové mechaniky se informace neztraci.
Deterministické [yzikalni zakony vyzaduii, aby stavy fyzikalniho systému v jed-
nom okamziku urcovaly stavy v pFistim okamziku - v mikroskopickych detai-
lech se zakony daji obratit a informace se musi zachovat. Hawking byl prvni,
kdo rozhodné (az alarmisticky) prohlésil, Ze tento problém otfasd samotnymi
zaklady kvantové mechaniky. Ztrata informace by narusila unitaritu - princip,
ze pravdépodobnosti musi davat soucet jedna. Hawkins prohlasil: ,Nejenze
Buh hraje v kostky, ale také je nékdy hodi tam, kde nejsou vidét." V 1été roku
1975 predlozil ¢asopisu Physical Review pojednani s dramatickym nazvem
,Selhani fyziky v gravitatnim kolapsu“. Casopisu trvalo ptes rok, nez se je

Clanek se setkal s raznym protestem jinych fyzikd, jak ostatné Hawking
ocekaval. Jednim z nich byl John Preskill z Kalifornského technického in-
stitutu. Nadale byl pfesvédéen o principu, ze informace se nemiize ztratit -
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tfebas kdyz beze zbytku shofi kniha, ale vy dokazete vysledovat kazdy foton
a kazdy kousek popela, milzete ji zase obnovit. Na seminafi v Kalifornském
technickém institutu Preskill varoval: ,Ztrata informace je vysoce nakazliva
pledstava. Kvantovou teorii lze velmi tézko zménit tak, aby se smifila s ideou
ztraty informace, aniz by to proniklo do v3ech procesti.“® V roce 1997 uzaviel
s Hawkingem velice medializovanou sazku, Ze informace musi z Cerné diry
néjakym zptisobem unikat. Vsadili se o encyklopedii podle vitézova vyhéru.
Leonard Susskind ze Stanfordu, ktery podpofil Preskilla, fekl: ,Néktefi fyzici
maji pocit, Ze otazka, co se déje v cerné dife, je akademicka nebo dokonce
teologickd. Néco jako pocitani andéli na Spicce jehly. Tak to ale vitbec neni.
Ve hte je budouci fyzika.*® BEhem nékolika let bylo navrzeno mnoho riznych
feSeni. Sam Hawking v jednu chvili pronesl: ,Myslim, Ze informace asi odchazi
do jiného vesmiru, matematicky jsem to ale je3té nebyl schopen pfedvést.“°

AZ v roce 2004 Hawking s kone¢nou platnosti pfiznal, Ze zménil nazor a ze
sazku prohral. Podle svych slov jiz nasel zptisob, jak pfedvést, Ze kvantova
gravitace je pfece jen unitarni a Ze informace zfistava zachovana. Pouzil forma-
lismus kvantové neurditosti - ,souctu pfes viechny historie Feynmanovych
drahovych integralti - na samotnou topologii éasoprostoru a de facto prohlasil,
ze cerné diry nejsou nikdy jednoznaéné erné. Napsal: ,Zmatek a paradoxy
nastaly proto, ze lidé uvazovali typicky z hlediska jediné topologie pro ¢a-
soprostor.“” Néktefi fyzici byli jeho novym vyjadfenim zaskoceni. Pfipadalo
jim jako mlhavé a ponechavalo mnohé otazky nezodpovézené. V jednom byl
vsak rozhodny. Napsal: ,Neoddéluje se zde zadny potomek nadeho vesmiruy,
jak jsem si kdysi myslel. Informace spolehlivé setrvava v nasem vesmiru. Je
mi lito, Ze zklamu pfiznivee science-fiction.“" Preskillovi koupil encyklopedii
o baseballu s nazvem Total Baseball: The Ultimate Baseball Encyclopedia. Méla
2 688 stran, ,ze kterych lze informace ziskat bez probléma“, podotkl. A dodal:
»Ale mozna jsem mu z nich mél dat jen ten popel.*

Charles Bennett se k teorii kvantové informace dostal uplné jinak. Davno pted
tim, nez rozvinul svou ideu logické hloubky, uvazoval o , termodynamice vypo-
ctii®."” Bylo to osobité téma, protoZe zpracovani informace se vétsinou chapalo
jako zbavené télesnosti. Bennett uvedl: ,AZ se v3ichni pfestanou podivovat nad
termodynamikou vypoctd, nebude jako predmét védeckého zkoumani vypadat
o nic zvladtnéji nez naptiklad termodynamika lasky.” Je to jako energie mysleni.
Kalorie se mohou vydavat, ale nikdo je nepocita.

* Bylo to bud R’ nebo &erna dira. Feynmanovo shrnut historie viak umozije, aby to bylo
oboji najednou.
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Bennett se pokoudel prozkoumat termodynamiku nejmensiho termodyna-
mického potitace, kterym byl neexistujici, abstraktni, idealizovany Turingliv
stroj. Sam Turing se nikdy nezabyval tim, Ze by jeho myslenkovy experiment
spotfebovaval néjakou energii nebo vydaval teplo pfi poslusném pohybu
nahoru a dolt po fiktivnich papirovych paskach. Ptesto zatatkem 80. let
20. stoleti Bennett hovotil o pouziti pasek do Turingovych strojt jako paliva -
jejich kaloricky obsah se mél méfit v bitech. Byl to samoziejmé stile myslenko-
vy experiment, ktery se mél soustfedit na realnou otazku: Jaka je fyzicka cena
logické prace? Provokativné napsal: ,O pocitacich lze uvazovat jako o strojich,
které méni volnou energii na odpadni teplo a matematickou praci.“** Znovu
se na scéné objevila entropie. Paska plnd nul, paska se zakédovanym Shake-
spearovym dilem i paska s cislicemi 7 ma ,cenu paliva®. Paska s ndhodnym
zdznamem Zadnou cenu nema.

Bennett, jehoZ rodice byli uéiteli hudby, vyrtstal na newyorském pied-
mésti Westchester. V 60. letech vystudoval chemii na Brandeis University
a pak studoval na Harvardu. V té dobé tam vyuZoval James Watson, jenz
prednasel o genetickém kodu, a Bennett mu rok délal asistenta. Ziskal dok-
torat v molekularni dynamice - provadél poéitatové simulace, které pfes noc
béZely na stroji s paméti asi 20 000 desitkovych ¢islic a generovaly vystup dat
na nescetnych strankach tabelaéniho papiru. K pokracovani svého vyzkumu
molekularniho pohybu potfeboval vykonnéjsi pocitace, a tak se pfesunul
do Lawrence Livermore Laboratory v kalifornském Berkeley, poté do Argonne
National Laboratory v Illinois a nakonec se v roce 1972 pfidal k vyzkumu
spoletnosti IBM.

IBM samoziejmé nevyrabéla Turingovy stroje. V jednu chvili v3ak Bennet-
tovi svitlo, Ze jeden specializovany Turingtiv stroj se jiz nachazi v pfirodé: je
to RNA-polymeraza, o které ho uéil sam Watson. Polymeraza je enzym, ktery
se pohybuje podél genu - coz je jeho ,paska“ - a pfepisuje DNA. Pohybuje se
vlevo a vpravo, jeho logické stavy se méni podle chemické informace zapsané
v sekvenci a jeho termodynamické chovani se da méfit.

Ve skutecném svété nartistala v 70. letech 20. stoleti energeticka téinnost
hardwaru tisickrat rychleji nez v predchozi éfe elektronek, presto viak elek-
tronické pocitace stale ztraceji velké mnozstvi energie v podobé odpadniho
tepla. Cim vice se bliZi teoretickému minimu spotfeby energie, tim naléhavéji
se védci chtéji dozvédet, jaké vlasmeé to teoretické minimum je. Von Neumann,
ktery pracoval s obfimi poéitaci, u¢inil hruby odhad jiz v roce 1949 - navrhl
mnoZstvi tepla, jeZ se musi rozptylit ,k provedeni elementarniho informac-
niho déje, tedy elementarniho vybéru ze dvou moZnosti a elementdrniho
prenosu jedné jednotky informace®. ™ Sviij odhad zalozil na molekularni praci
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odvedené v modelovém termodynamickém systému Maxwellovym démonem
podle novéjsi formulace Led Szilarda.* Von Neumann uvedl, Ze tuto cenu
musi zaplatit kazdy elementarni informacni déj, kazda volba ze dvou moZnos-
ti. V 70. letech to bylo obecné pfijimano. Ale bylo to §patné.

Von Neumannovu chybu objevil védec, ktery se stal Bennettovym instruk-
torem v IBM - uprchlik z nacistického Némecka Rolf Landauer.” Svou profe-
siondlni kariéru zasvétil hledani fyzikalniho zakladu informace. ,Information
Is Physical” (,Informace je [yzikalni“) byl nazev jednoho slavného pojednani,
které mélo pfipomenout, ze vypocemi technika si vyzaduje fyzické objekty
a fidi se fyzikalnimi zakony. Aby na to nikdo nezapomnél, nazval pozd&jii esej
(ktera byla jeho posledni) ,Information Is Inevitably Physical® (,Informace
je nevyhnutelné fyzikalni*). Trval na tom, Ze af uz je bitem znak na hlinéné
‘tabulce, dirka v dérném titku nebo éstice se spinem nahoru a doli, nemtize
existovat bez néjakého ztélesnéni. V roce 1961 se Landauer pokusil dokédzat
von Neumannovu formuli pro naklady informacniho zpracovani a zjistil, ze
to nejde. Naopak se zdalo, Ze vét3ina operaci nema z hlediska entropie vitbec
zadné ndklady. Kdy?z se bit pieklopi z nuly na jednicku nebo obraceng, infor-
mace zUstdva zachovana. Proces je vratny. Entropie se neméni - zadné teplo se
nemusi rozptylit. Doel k zavéru, Ze entropii zvy3uje pouze nevratna operace.

Landauer a Bennett byli zvlasmi dvojice. Spofadany mlady muz, typicky
zameéstnanec IBM - a vedle néj zanedbany hippie (pfinejmensim v Bennetto-
vych o€ich)."® Mlad3i Bennett se zabyval Landauerovym principem a analyzo-
val nejriznéjsi druhy pocitact, skute¢né i abstrakeni, od Turingovych stroji
a mediatorové RNA po ,balistické* pocitace, které pfenasely signaly podobné
jako odrazejici se kule¢nikové koule. Potvrdil, ze velkou st vypocetniho
procesu lze uskute¢nit bez jakychkoli energetickych néklada. Zjistil, Ze k roz-
ptylu tepla dochézi pouze tehdy, kdyz je informace vymazdna. Vymazani je
nevratna logickd operace. Kdy? hlavice Turingova stroje vymaze jedno policko
pasky nebo kdyz elektronicky potitat vybije kondenzator, bit se ztrati, a pak
musi dojit k rozptylu tepla. V Szilardové mySlenkovém experimentu démon
nezplisobuje naklady entropie, kdyz molekulu sleduje nebo vybira. K placeni
dochazi az ve chvili vy¢isténi zaznamu, kdy démon vymaze historii jednoho
sledovani molekuly, aby mél prostor na dalsi.

Zapominani vyzaduje praci.

* Von Neumannova formule pro teoretické energetické naklady kazdé logické operace byla
kT In 2 jouly za bit, kdyZ T je pracovni teplota pocitage a k je Boltzmanova konstanta. Szilard
prokdzal, Ze démon v jeho stroji mliZe ziskat kT In 2 prace z kazdé molekuly, kterou si vybere,
takze energetické naklady se musi splatit nékde v pritbéhu cyldu.
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Bennett podotyka: ,Mozna feknete, Ze to je pomsta teorie informace kvantové
mechanice.“”7 Obéas miZe uspésny napad v jednom oboru ptekazet pokroku
v jiném. V tomto piipadé byl tispédnym napadem princip neurcitosti - prinasi
védomi hlavni tlohy, kterou hraje samotny proces méfeni. Uz nelze mluvit
o pouhém ,sledovani‘ molekuly - pozorovatel musi pouzit fotony, ty musi mit
vice energie neZ tepelné pozadi, a nasleduji komplikace. V kvantové mechanice
m4 proces pozorovani své vlastni disledky, at uz se mu vénuje védec v labora-
tofi nebo Maxwelliv démon. Pfiroda je na nase experimenty citliva.

Dale Bennett Fika: ,Kvantova teorie vyzafovani pomohla lidem dojit k ne-
spravnému zavéru, Ze vypocty maji v kazdém kroku termodynamické naklady,
které se nedaji snizit. Ve druhém piipadé vedl ispéch Shannonovy teorie zpra-
covani informaci k tomu, Ze lidé oddélili celou fyziku od zpracovani informace
a lidé od komunikace zacali ptiblizovat trovni atomt, délali si stale vice starosti
s tim, Ze do jejich klasické schopnosti jasné rozlisit mezi stavy nula a jedna zaé-
ne zasahovat kvantova neurcitost. Nyni se na to vak podivali znovu, a pravé
zde se nakonec zrodila kvantova informatika. Bennett a jeho kolegové zacali
uvaZovat jinak. Kvantové efekty nemusi pfinadet jen nepfijemnosti, naopak
mohou poskytnout vyhodu. ;

Ve vyzkumné laboratofi IBM v zalesnénych kopcich Westchesteru stoji
u stény Bennettovy kancelafe piistroj, ktery je ukryty pred svétlem jako truhla
s vybavou nevésty. Pojmenovali ho Teta Marta (coZ byl kratsi néazev pro ,Rakev
tety Marty“). Bennett a jeho vyzkumny asistent John Smolin ho zhotovili v le-
tech 1988 a 1989 s pomoci laboratornich dilen - je to hlinikova skiiitka zevnitf
nastfikana matnou ernou barvou a utésnéna pryzovymi uzdvéry a Cernym
sametem.'® Pomoci kalibra¢niho helium-neonového laseru a vysokonapéto-
vych ¢lankd k polarizaci fotonti poslali tito dva védci poprvé v historii zpravu
kodovanou kvantovou kryptografii. Byla to vzorova ukazka informatické ulohy,
kterou zvladne jen kvantovy systém. Brzy nato nasledovaly kvantova oprava
chyb, kvantova teleportace a kvantové pocitace.

Kvantovou zpravu si vyménili Alice a Bob - v3udypfitomny smysleny par.
Alice a Bob zacali svou kariéru v kryptografi, ale nyni pracujii pro kvantovy vy-
zkum, kde se k nim ob¢as pfipoji i Charlie. Stale vchazeji do riiznych mistnosti,
hazeji minci a posilaji si zalepené obalky. Vybiraji si stavy a provadéji Pauliho
rotace. Barbara Terhalova, Bennettova kolegyné a jedna z teoreticek kvantové
informace nové generace, vysvétluje: ,Rikdme napfiklad: Alice posle Bobovi
qubit a zapomene, co udélala’, ,Bob provede méfeni a vysledek sdéli Alici‘.“¥?
Sama Barbara Terhalova zjistovala, zda jsou Alice a Bob monogamni par - slo
piirozené o dal3i technicky pojem.
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V experimentu s Tetou Martou posila Alice Bobovi informaci, ktera je zagif-
rovana, aby si ji nemohl pfedist néjaky zlomyslny tfeti ¢lovék nebo skupina
lidi (€asto je odposlouchava nepfatelsky naladéna Eva). KdyZ oba znaji sou-
kromy kli¢, Bob dokaze zpravu rozlustit. Ale jak Alice tento kli¢ Bobovi posle?
Bennett spolu s informatikem Gillesem Brassardem z Montrealu zacali tim, Ze
kodovali kazdy bit informace jako jeden kvantovy objekt, dejme tomu foton.
Informace se nachazi v kvantovych stavech fotonu, naptiklad v horizontalni
nebo vertikalni polarizaci. Objekt v klasické fyzice, ktery se sklada z miliard
Castic, mizeme zachytit, kontrolovat, sledovat a posilat dal, ale u kvantové-
ho objektu to mozné neni. Kvantovy objekt nelze ani kopirovat &i klonovat.
Samotné sledovani objektu zpravu nevyhnutelné narusi. At se slidilové snazi

‘odposlouchévat jakymkoli zptisobem, jsou odhaleni. Alice se Fidi sloZitym,

velmi spletitym protokolem, ktery vypracovali Bennett a Brassard, a vytvafi
posloupnost nahodnych bitd, jez se ma pouzit jako kli¢. Bob pak na druhém
konci dokaze sestavit totoznou posloupnost.?°

Prvni experimenty s Tetou Martou dokazaly poslat kvantové bity v atmosté-
rickém vzduchu na vzdalenost 32 centimetrl. Nebylo to zZadné Pane Watsone,
prijdte sem, rad bych vds vidél - v historii kryptografie se oviem objevilo néco
jedinetného: zcela nerozlustitelny Sifrovaci kli¢. Pozdéji vyzkumni pracovnici
presli na optické vldkno. A Bennett mezitim pfe3el ke kvantové teleportaci.

Tohoto nézvu zalitoval velmi brzy, kdyz marketingové oddéleni IBM uvedlo
jeho praci v reklamé se sloganem ,Davej pozor, budu ti teleportovat gulas.“*!
Nicméné teleportace fungovala, a tak nazev zlstal. Alice neposila gulas, ale
qubity.*

Qubit je nejmens3i netrivialni kvantovy systém. Stejné jako typicky bit ma dvé
mozné hodnoty - nulu a jednicku - tedy dva stavy, které Ize spolehlivé rozlisit.
V klasickém systému se v zasadé daji rozlisit viechny stavy. (Pokud nedokézete
odlisit jednu barvu od druhé, mate jen nedokonaly méfici pFistroj.) V kvan-
tovém systému je viak diky Heisenbergovu principu neuréitosti nedokonala
rozlisitelnost viude - kdyz méfite jakoukoli vlastnost kvantového objektu,
ztracite tim schopnost méfit komplementdrni vlastnost. Miizete zjistit bud
hybnost, nebo polohu &astice, ale nelze zjistit oboji. Mezi dalsi komplementarni

* Toto slovo neni uzndvano vieobecné, tfebaze slovnik OED ho v prosinci 2007 pfijal.
Téhoz roku napsal David Mermin: ,Nane3tésti nyni vladne absurdni pravopis slova qubit...
[ kdyz ,qubit® cti anglické (némecke, italské...) pravidlo, ze za ¢ ma nasledovat u, prehlizi stejné
podstatny pozadavek, Ze za qu ma nésledovat samohlaska. ,Qubit“ byl podle mne uznan proto,
Ze oplicky pfipomina zastaralou anglickou jednotku délky, homonymicky cubit. K pochopeni
jeho neobratnosti si postaéi predstavit... ze clovek zavrhl prihlednost a vy€istil si usi quicinkami.
N. David Mermin, Quantum Computer Science: An Introduction (Cambridge: Cambridge University
Press, 2007), s. 4.
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vlastnosti patii sméry spinu a - jako v pfipadé Tety Marty - rovnéz polarizace.
Fyzici uvazuji o téchto kvantovych stavech geometrickym zplsobem - jako
o stavech systému, které odpovidaji smériim v prostoru (vicerozmérném),
a jejich rozlisitelnost zavisi na tom, zda jsou tyto sméry ,ortogonalni®, kolmé.

Nedokonala rozligitelnost je pravé tim, co kvantové fyzice davé jakysi snovy
nadech - neschopnost sledovat systémy bez jejich narudeni, neschopnost klo-
novat kvantové objekty nebo je vyslat nékolika posluchatiim. Qubit ma tento
snovy nadech také. Neni to jen bud - anebo. Jeho hodnoty 0 a 1 pfed;tavuji
kvantové stavy, které lze spolehlivé rozlisit (napfiklad horizontalni a vertikalni
polarizace), ale soucasné s nimi existuje celé kontinuum mezistavi (nayﬁklad
diagonalni polarizace), jez se mohou blizit k nule nebo jednicce s ruznjzm1
pravdépodobnostmi. Fyzik tedy fekne, Ze qubit je superpozice stavl - kombi-
nace amplitud pravdépodobnosti. Je to urcita véc se skrytym zavojem neur-
citosti. Qubit viak neni popleta. Superpozice neni michanice, ale kombinace
pravdépodobnostnich slozek podle jasnych a elegantnich matematickych
pravidel.

" Bennett tvrdi: ,Nendhodny celek miZze mit ndhodné casti. Je to vrcholné
neintuitivni éast kvantové mechaniky, nicméné vychazi z principu superpozice,
a pokud vime, ptiroda se tak chova. Lidem se to nemusi hned libit, ale po case
si na to zvyknou; jiné moznosti jsou daleko horsi.”

Klicem k teleportaci a velké ¢asti kvantové informatiky je jev zvany entan-
glement, kvantové provazani. Entanglement se chopi principu superpozice
a roz3ifi ho v prostoru na par qubitd, které jsou od sebe velmi vzdalené. V ur-
gitém stavu jsou jako pdr, prestoZe ani jeden z nich nema vlastni méfitelny stav.
Nez entanglement objevili, museli si ho vymyslet - v tomto pfipadé to byl opét
Finstein. Pak ho museli pojmenovat, coZ neucinil Einstein, ale Schrodinger.

Qubit
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Einstein ho vymyslel pro tcely myslenkového experimentu, ktery mél osvétlit
domnélé chyby v kvantové mechanice ve stavu z roku 1935. Spolu s Borisem
Podolskym a Nathanem Rosenem experiment publikoval ve znamém pojed-
nani ,Can Quantum-Mechanical Description of Physical Reality Be Conside-
red Complete?” (,Lze kvantové mechanicky popis fyzické reality povazovat
za uplny?*)** Pojedndni se proslavilo i tim, Ze Wolfganga Pauliho pfimélo
napsat Werneru Heisenbergovi: ,Einstein se znovu vefejné vyjadfil o kvantové
mechanice... Dobfe vime, Ze kdykoli to udéla, je to katastrofa.“** Myslenkovy
experiment si pfedstavoval par Castic ve zvladnim vzajemném vztahu - jako
kdyz je naptiklad par fotont emitovan jedinym atomem. Jejich polarizace je
nahodn4, ale stejna - v tuto chvili i po celou dobu jejich existence.

Einstein, Podolsky a Rosen zjidtovali, co se stane, kdyz jsou fotony od sebe
velmi vzdilené a jeden z nich zméfime. V pfipadé provazanych &astic - paru
fotond, ktery byl vytvofen spoleéné a nyni se rozdélil na vzdalenost mnoha
svételnych let - se zdd, Ze méfeni jednoho fotonu ma vliv i na druhy foton.
V okamziku, kdy Alice zméti vertikalni polarizaci svého fotonu, bude mit

Bobuv foton na této ose také urcity stav polarizace, zatimco jeho diagonalni

nez svétlo. Vypadalo to jako paradox a Einstein k tomu citil odpor. Napsal: ,To,
co skute¢né existuje v misté B, by nemélo zaviset na tom, jaky druh méfeni se
provadiv misté A.“* Své pojednani uzaviel stroze: ,Od zadné rozumné definice

reality se nedé ocekavat, ze by toto dopustila.“ Pojmenoval to nesmazatelnymi |

slovy spukhafte Fernwirkung, ,strasidelné ptisobeni na dalku*.

Vroce 2003 izraelsky fyzik Asher Peres navrhl na hadanku trojice Einstein-
-Podolsky-Rosen (EPR) moznou odpovéd. Nechal se sly3et, ze jejich pojednani
neni tiplné chybné, ale bylo napsano ptilis brzy, pred tim, neZ Shannon vytvofil
svoji teorii informace, ,a trvalo pak jesté mnoho let, nez se teorie informace
stala souasti vybavy fyzika“.* Informace ma fyzikalni povahu. Nema smysl
hovofit o kvantovych stavech a nevzit pfitom v tivahu informaci o kvantovych
stavech.

Informace neni jen abstrakini pfedstava. Potfebuje fyzického nositele,
ktery je (zhruba) lokalizovan. Koneckonci, ¢innosti Bellovy telefonni
spolecnosti bylo pfepravovat informaci od jednoho telefonu k druhému,
na jiné misto.

-.Kdyz Alice zméfi sviij spin, ji ziskana informace zlstdva tam, kde
se Alice nachazi - a to trva az do okamziku, kdy se rozhodne ji rozsitit.
V misté, kde se nachazi Bob, se nedéje vlibec nic... Az tehdy, kdyz se Alice
rozhodne informovat Boba o ziskaném vysledku (e-mailem, telefonem,
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rozhlasem nebo pomoci jakéhokoli jiného hmotmého nosice, ktery je
prirozené omezen rychlosti svétla), Bob zjisti, Ze jeho ¢astice ma urcity
Cisty stav.

Christopher Fuchs ostatné tvrdi, Ze hovofit o kvantovych stavech n’emé vi-
bec smysl. Kvantovy stav je konstrukt pozorovatele, z cehoz pramenti rr}nciho
nesndazi. Opustte stavy, vstupte do informace: ,Terminologie o tom. muze fici
vée - ten, kdo se vénuje tomuto oboru a alespon nékdy pfemyslel o jeho kvant
tovych zdkladech, fekne kvantova informace’ se stejnou pra(vdépodobnv(?st}
jako kvantovy stav' ... ,Co déla protokol kvantové teleportace?” Dnes by be?na
odpovéd znéla: ,Prenasi kvantovou informaci z mista, kde se; nachdazi zf;h(:P:,
na misto, kde je Bob.‘ To, k ¢emu zde dochazi, je zména zptisobu mysleni,
dusevniho postoje.“*

Hadanka stragidelného ptisobeni na dalku nebyla je3té zcela rozlusténa.
Nelokalita byla predvedena v riiznych dimyslnych experimentgch, které vyélvy
z my3lenkového experimentu EPR. Ukazuje se, Ze provazanost je nej en skutec-
n4, ale také viudypFitomna. Par atomt v kazdé molekule vodiku, H,, je lfvanto—
vé provazany (,verschrankt", jak fekl Schrodinger). Bennett zapojil provazanos;
do kvantové teleportace, ktera byla poprvé vefejné pfedstavena v ro‘ce’1'9-9§.
Teleportace pouziva provazany par k projekei kvantové informace z treti cas’uce
na libovolnou vzdalenost. Alice nemtize tuto tieti ¢astici zméfit pfimo - misto
toho zmé¥i néco o jejim vztahu k jedné z provazanych &astic.  kdyz Alice sama
nezné kvilli principu neurditost original, Bob mize obdrzet pf%?nm:] k(fpn.
Objekt Alice je v priibehu déni netélesny. Komunikace nent rychle]%1 nez svétlo,
protoze Alice musi poslat Bobovi jeSté béznou (nekvantovou) Zpravu. Bermet}
se svymi kolegy napsal: ,Vysledek teleportace je zcela prozaicky - [’kvantovy
objekt] je odebran z rukou Alice a po pfiméfené dobé se objeviv rgkach Bobg.
Pozoruhodné je pouze to, Ze v mezidobi se informace jasné rozdélila na klasic-
kou a neklasickou &ast.” o

Vyzkumnym pracovnikiim rychle naskakovaly predstavy }’IL?JI:L}?HE]SLPF}
pouziti, naptiklad pfenos nestélé informace do bezpecného uloziste ¢i p’amet}.
S gulasem 1 bez ného budila teleportace rozruch, protoze pﬁnéé(%la nové moz-
nosti, jak uskuteénit realny, ale dosud stdle prchavy sen kvantového pocitani.

Idea kvantového poéitace je zvlastni. Richard Feynman si tuto zvlasmost zvoh}
na samotmém zacatku, kdyZ v roce 1981 pfednasel v MIT - poté, co poprve
Zkoumal moznost pouZiti kvantového systému k vypoctim obtiznych kvan-
tovych problémi, Zacal trochu rozpustile: ,Tajemstvil Tajemstvil Zaviete dve-

fe...“*® Pak pokracoval:
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Vzdy jsme obtizné chapali pohled na svét, ktery reprezentuje kvantova
mechanika. Pfinejmensim ja, protoze jsem jiz dost stary, abych se dostal
tak daleko, Ze mi to bude jasné [bylo mu 62 let). No tak dobr4, stdle mé to
znervoznuje... Pofdd nechapu to, Ze zadny skuteény problém neexistuje.
Skutecny problém nedokazu definovat, a proto mam dojem, Ze neexistuje,
ale nejsem si tim jisty.

Dobte védel, jaky problém to byl pro vypogetni techniku - pro simulaci kvan-
tové fyziky na pocitaci. Problémem byla pravdépodobnost. Kazda kvantova
proménna zahrnovala pravdépodobnosti, coz sloZitost vipo&etnich procest
zvySovalo exponencidlné: ,Pocet informagnich bitt je stejny jako poéet bodil
ve vesmiru, a tak byste k vylouceni pravdépodobnosti museli popsat asi N
konfigurac, a to je na nas pocitac pfilis... Podle uvedenych pravidel je proto
nemozné provadét simulaci pomoci vypoctu pravdépodobnosti.®

Navrhl tedy bojovat ohném proti ohni: ,Jiny zpiisob simulace probabilistické
Ptirody, kterou pro tuto chvili nazvu N, miiZe stdle znamenat simulaci probabi-
listické Pffrody pocitatem C, ktery je saim probabilisticky.“ Uvedl, ze kvantovy
pocitac nebude Turingovym strojem. Bude to néco tplné nového.

Bennett poznamendva: ,Feynman to chapal tak, Ze kvantovy systém v uréi-
tém smyslu neustéle propoéitava svou budoucnost. Da se Fici, Ze je to analogo-
vy pocitat vlastni dynamiky.“* Védei rychle pfisli na to, ze kdyby mél kvantovy
pocitac mimofadnou schopnost vypofadat se s problémy pfi simulaci fyziky,
mohl by vyfesit i jiné problémy, které nyni nedokazou zdolat.

Tato schopnost pochazi z onoho mihotavého, nehmatatelného objektu:
qubitu. Pravdépodobnosti ma vestavéné. Ziélesnéni superpozice stavit dava
qubitu vétsi schopnost nez typickému bitu, ktery se vzdy nachazi jen v jednom
nebo v druhém stavu, ve stavu 0 nebo 1 - jak fika David Mermin: ,ubohy exem-
plar dvourozmérného vektoru.“*® Rolf Landauer suge poznamenal: , Kdyz jsme
se naucili pocitat na svych ulepenych klasickych prstech, byli jsme uvedeni
v omyl. Mysleli jsme si, Ze cel¢ &islo musi mit uréitou a jedine¢nou hodnotu.“
A ono to tak neni - ve skutetném, tedy kvantovém svété.

Pri kvantovém potitani jsou ¢etné qubity vzdjemné provazané. Pokud je
pfiméjeme fungovat spolecné, nebude se jejich vipocetni sila nasobit; poroste

exponencialné. Pfi klasickych vypoctech, kde je bit bud - anebo, mtize n bita
kodovat jakoukoli z 2" hodnot. Qubity mohou kodovat tyto booleovské hodno-
ty spolu se véemi jejich moznymi superpozicemi. To ddva kvantovému poéitaci
potencial k paralelnimu zpracovani, jez nema Klasickou obdobu. Kvantove
pocitace tedy teoreticky mohou fesit ur¢ité skupiny problémd, o kterych by se
jinak soudilo, Ze jsou vypoceté nefesitelné.
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Ptikladem je hleddni prvociselného rozkladu obrovskych isel. Je to kli¢
k prolomeni dnes nejrozifenéjsich kryptografickych algoritmd, konkrémé
Sifry s vefejnym klicem RSA,™ na které zavisi svétovy internetovy obchod.
Funguje tak, Ze obrovské Cislo (sougin dvou prvogisel) je vlastneé verejnym
Kklicem k zagifrovani zpravy - pokud by odposlouchévajici pfisel na jeho prvo-
cisla (rovnéz obrovska), dokaze zpravu rozlustit. Vtip je v tom, Ze vynasobeni
paru obrovskych prvoisel je snadné, ale opacn cesta (faktorizace ¢ili rozklad
na pitvodni initele) je mimofadné obtizna. Postup je informacni jednosmér-
kou. Faktorizace RSA &isel je tedy pro klasické potitate velkou vyzvou. V pro-
sinci 2009 pouzila skupina védcil z Lausanne, Amsterodamu, Tokia, PafiZe,
Bonnu a Redmondu v USA mnoho set stroji, které po téméf dvou letech prace
zjistily, Ze &islo

123018668453011775513049495838496272077285356959533479219
7322452151726400507263657518745202199786469389956474942774
0638459251925573263034537315482685079170261221429134616704
20214311602221240479274737794080665351419597459856902143413

je souéinem Cisel

3347807169895689878604416984821269081770479498371376856891
2431388982883793878002287614711652531743087737814467999489

674604366679959042824463379962795263227915816434308764267
6032283815739666511279233373417143396810270092798736308917.

Odhadli, ze pfi vypoctu provedli vice nez 10*° aritmetickych operaci.®®

Toto &islo bylo pfitom jedno z mensich RSA &isel; kdyby piedlozili fedeni
0 néco diive, mohli vyhrat 50 000 dolarf, které jako hlavni cenu nabidly RSA
Laboratote. Pokud jde o klasické vypogetni procesy, takové 3ifrovani se pova-
fuje za pomérné bezpetné. VE3i cisla zaberou exponencialné vice casu, ktery
v ur¢itém okamziku pfesahne vék vesmiru.

Kvantové potitani je néco jiného. Schopnost kvantového pocitace zaujimat
soutasné mnoho stavil otevira nové obzory. V roce 1994, kdy jesté nikdo
nevédel, jak vlastné sestavit jakykoli kvantovy potita, zjistil jeden matematik
2 Bell Labs, jak takovy kvantovy poéitat naprogramovat, aby se vyfesil problém
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prvociselného rozkladu. Byl to Peter Shor, génius na feSeni problémd, jenz
rychle vyhraval matematické olympiady a riizné soutéze. Sviij diimyslny algo-
ritmus, ktery posunul hranice tohoto oboru, nazval jednoduge ,faktorizaéni
algoritmus® - vichni ostatni ho znaji jako ,Shortv algoritmus®. Za dva roky,
rovnéz v Bell Labs, pfisel Lov Grover s kvantovym algoritmem k prohledavani
obrovské netfidéné databaze. To pro svét neomezené informace znamena ka-
nonicky tézky problém - hledani jehly v kupce sena.

Dorit Aharonovova z Hebrejské univerzity sdélila v roce 2009 poslucha-
clim: , Kvantové poéitaée znamenaly v podstaté revoluci. Vyvolal ji Shordv
algoritmus. Ale diivod revoluce - kromé uzasnych praktickych disledki - je
ten, Ze znovu definuji, co je snadny a co tézky problém.“*

To, co dodava kvantovym pocitaZiim jejich schopnosti, zaroveni zptisobuje,
Ze je s nimi nesmirné obtizné pracovat. Ziskat informaci ze systému znamena
pozorovat ho, a pozorovat systém znamena zasahovat do kvantovych kouzel.
Qubity nelze pozorovat, jak paralelné provadéji exponencialné mnoho opera-
¢i - pfi pokusu zméFit tuto stinovou sit moznosti qubit zkolabuje na bézny bit.
Kvantové informace je kiehka. Zjistit vysledek vypoctu Ize jediné tak, Ze clovék
pocka, az kvantova prace skonéi.

Kvantova informace je jako sen - vzdy mizi, nikdy neexistuje tak stale jako

slovo vytisténé na strance. Bennett uvadi: ,Mnoho lidi mtiZze po pfecteni knihy |

pochopit stejné poselstvi, ale snaZit se fici druhym o vasem snu méni vase
vzpominky na néj, az nakonec svijj sen zapomenete a pamatujete si jen to, co
jste o ném fekli.*** Kvantovy kolaps se zase rovna opravdovému anulovani
¢innosti: ,Lze po pravu fici, Ze i Blth zapomina.”

Shannon sdm se jiz nedozil kvéth ze seminek, ktera zasadil. Bennett si mysli:
,Kdyby zde Shannon ted byl, domnivam se, Zze by ho nadchla kapacita kanalu,
kterou navic jesté podporuje provizani. Stejna forma, zobecnéni Shannonovy
véty, velmi elegantné zahrnuje klasické i kvantové kanaly. Standardné se tedy

uznavd, Ze kvantové zobecnéni klasické informace vedlo a vede k prizraéné;jsi
v roce 2001 a posledni roky prozil v kalném 3eru, kdyz ho od svéta izolovala
nemoc, kterd vymaze vSechno - Alzheimerova choroba. Jeho Zivot pieklenul
20. stoleti, které pomohl definovat. Vic nez kdokoli jiny byl Shannon zakla-
datelem véku informace. Kyberprostor je ¢asteéné jeho vytvorem - nikdy ho
nepoznal, tfebaze ve svém poslednim rozhovoru v roce 1987 fekl reportérovi,
Ze zkoumd ideu zrcadlovych mistnosti: ,aby pfisel na veskeré mozné zrcadlové
mistnosti, které jsou smysluplné v tom, ze kdybyste se z jedné podivali ko-
lem, prostor by byl rozdélen na shluk mistnosti a vy byste se nachazeli v kaz-
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dé z nich; a takto by to bez rozporu pokratovalo az do nekonetna.** Chiél
ve svém domé pobliz MIT postavit galerii zrcadel, ale jiZ to neuskutecnil.

Byl to John Wheeler, kdo za sebou zanechal plén rozvoje kvantové informa-
tiky - maly seznam pracovnich tikolt pro dalsi generaci fyzikii a informatikd,”
Vybidl je:

« Pievedte kvantové verze teorie strun a Einsteinovy geometrodynamiky z ja-
zyka kontinua do jazyka bitd.

e Vynalézavé zkoumejte jeden po druhém vechny plisobivé prostiedky,
kterych matematika - vietné matematické logiky - dosahla... a pro kazdou
takovou metodu vypracujte pfepis do svéta bitd.

o A nakonec: Litujete toho? Ne, oslavujte, Ze neexistuje jasna definice pojmu
it jako elementarni jednotky pfi nastolovani smyslu... Kdyz se naucime,
jak kombinovat bity ve fantasticky velkych &islech s cilem ziskat to, temu
fikame existence, budeme lépe chapat, co vlastmé slovy bit a existence mys-
lime.“

Tato vyzva trvé, a nejen pro védce - nastolovani smyslu.
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Dejme tomu, Ze v kazdé knize je jesté jind kniha a v kazdém pismenu na kaz- |
dé strané se neustdle objevuje dalsi svazek - a tyto svazky nezabiraji na stole
| Zddné misto. Dejme tomu, Ze pozndni by slo smritit na samotnou podstatu,
| kterd by se nachdzela v obrazku, znaku, v misté, které mistem neni.! J
Hiary ManTELOVA (2009)

SVesmir (kterému jini fikaji knihovna)...?

Témito slovy zacal v roce 1941 Jorge Luis Borges svou povidku s nazvem
.Babylonska knihovna“. Pojednavala o b4jné knihovne, ve které jsou vdechny
knihy ve v3ech jazycich: knihy apologetické a prorocké, evangelia, komentafe
k evangeliim a komentafe k jejich komentattim, knihy s pfesnym a podrob-
nym pritbéhem budoucnosti, vsuvky ze viech knih ve viech ostatnich kni-
héch, pravy katalog knihovny a nescetné mnozstvi nepravych katalogi. Tato
knihovna (které jini fikaji vesmir) skryva veskeré informace. Pfesto tam nelze
najit poznani - pravé proto, ze veskeré poznani tam je, uloZzené mezi veskerym
klamem. V zrcadlovych galeriich lze na nes¢etnych policich najit véechno a nic.
Neexistuje dokonalejsi pfiklad informaéniho zahlcent.

My si vytvaiime vlastni skladisté. Trvalost informace, to, ze je tézké zapo-
menout, je pro dnesni dobu charakteristické a navy3uje to zmatek. Kdyz on-
-line encyklopedie zvana Wikipedie - ktera je bezplatna, amatérska a zalozena
na spolupraci - predstihla rozsahem viechny svétové tisténé encyklopedie, re-
daktofi si uvédomili, Ze ¢asto jeden nézev odkazuje na vice ¢lanku. Vypracovali
tedy zasady pro odstranovani nejednoznacnosti, coz vedlo ke vzniku vice nez
100 000 stranek s rozcestniky. Naptiklad uzivatel, ktery se v bludisti anglické
Wikipedie pidil po heslu ,Babel®, se dostal na rozcestnikovou stranku ,,Babel
(disambiguation)“. Ta ho pak nasmérovala ke lankiim o v3em, co lze slovem
Babel oznacéit: k hebrejskému nazvu davného Babylonu, k Babylonské vézi,
ke stejnojmennym irdckym novindm, ke knize Patti Smithové, k sovétskému
spisovateli, k australskému ¢asopisu pro ucitele jazyka, k filmu, k hudebnimu
vydavatelstvi, k australskému ostrovu, ke dvéma horam v Kanadé a k ,neutral-
ni planeté ve smysleném vesmiru Star Treku* a k mnoha dal3im. Rozcestniky
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