fyzika )

Imagination is more important than knowledge. [...]
It embraces the entire world, and all there ever will be
to know and understand.

Albert Einstein
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Vlhove-casticovy
dualismus

LIGHT 15 A

WAHUE,

...aneb nase probléemy
se svetlem

A PHOTON CHECKS INTO A HOTEL AND
IS ASKED IF HE NEEDS ANY HELP WITH
HIS LUGGAGE.

"NO, M TRAVELLING LIGHT.”



The ,,paradox® is only a conflict between reality
and your feeling of what reality ,,ought to be*.

Richard Feynman




Vlastnosti vinéni a kulicek (hmotnych bodu)



Vlastnosti vinéni a kulicek (hmotnych bodu)

Vinéni Kulicky (hmotny bod)

Vlastnosti:

Lokalizovanost
v prostoru:

Jak prenasi energii:

Interference:
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https://www.youtube.com/watch?v=luvehY6zsd0&t=257s



https://www.youtube.com/watch?v=Iuv6hY6zsd0&t=257s

Dvojsterbinovy experiment

zdroj svétla / castic

dvojstérbina

stinitko

https://en.wikipedia.org/wiki/
Double-slit_experiment



Dvojsterbinovy experiment — vlneni
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https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_all.html?locale=cs
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Dvojsterbinovy experiment

L stinitko
dvojstérbina

zdroj castic

kUlléky, 0 Yoo e—>
(hmotné body)

zdroj vinénf

vlnéni 0 ) AP

. stinitko
dvojstérbina

1

https://en.wikipedia.org/wiki/Double-slit_experiment




Dvojsterbinovy experiment s elektrony
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https://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/Double_slit_experiment.html



https://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/Double_slit_experiment.html




Elektron ma vlnové vlastnosti, protoze jsme pozorovali interferenci.

Neni jisté, jestli ma vinové vlastnosti jeden samotny elektron. Ale kdyz jich
skrz dvojstérbinu posleme vic najednou, budou spolu interferovat, takze uvidime
interferencni obrazec.

Elektron je jasna ¢astice, ma prece na stinitku bodovou stopu.

Kdyz elektron prochazi stérbinami, je vic jako vlna, protoze vytvari
interferenci, ale kdyz dopada na stinitko, stane se castici.

Nejde fict, jestli je elektron vlna nebo castice. Trochu nam pripomina svym
chovanim oboji, ale neni to ani jedno ztoho. Je to prosté elektron.



Dvojsterbinovy experiment s detektorem

o stinitko
dvojstérbina

zdroj svétla / ¢astic

- °
sterbina A
Stérbina B
detektor (zdroj svétla — svétlo se rozptyli na elektronech, https://en.wikipedia.org/wiki/

my ho pozorujeme v blizkosti §t&rbiny A, nebo B) Double-slit_experiment






Zakladni principy kvantove fyziky

Princip superpozice
,Schopnost kombinovat vice stavy “

Princip kvantového meéreni.
»Zmereni fyzikalni veliciny ovlivni stav systemu*

Al generated figure (ChatGPT)



Princip superpozice

kvantové tecky kvantové piskvorky
= malé ¢asti prostoru, kde muize byt
castice nalezena — hraci plan 3x3
napfr. atomy hliniku na substratu GaAs 1 pole =tecka, tj. stay,
obrazek ze skenovaciho elektronového kde mUze byt ¢astice nalezena)
mikroskopu:
zjednoduseni situace R . ;
D E F
G H

https://physik.uni-paderborn.de/zrenner/forschung/quantum-information-technology



Princip superpozice — kvantove piskvorky

klasicka castice

* vzdy je v 1 konkrétnim stavu (na 1 poli) ® / @



Princip superpozice — kvantove piskvorky

klasicka castice

* vzdy je v 1 konkrétnim stavu (na 1 poli) ® / @

kvantova castice
 mUzZe byt v superpozici 2 stavl (2 poli)
* na kazdém poli ma 50 % sanci byt nalezena

SIGNSI®



Mereni polohy castice — kvantove piskvorky

superpozice stavl E, G A B c
@ | stav E )
X)X I
A 5 < G H |
meéreni polohy
D E F castice : C
G H ! | stav G )

| stavE ) + | stav G ) @




Na kterém policku se nachazi kamen hrace

hrajiciho za krizky?

A) Ma stejnou moznost byt nalezen na poli
BiC, ale dokud nezmerime polohu,
A B c poloha neni definovana
© B) NapoliB
5 - - C) NapoliC
D) Aninajednom znich
@G | | E) V superpozicipoliB, C

F) Kdyz se zaroven podivam na pole B a C,
kdmen najdu na obou z nich



V jakém stavu bude kamen hrace hrajiciho za krizky,
poté, co zmerime polohu kamene?

A) Nachazise napoliA

B) Nachazise napoliB
A

B C
C) NachazisenapoliC

@ D) Nachazi se na obou polich B, C

D E F zaroven
E) Nachazi se na poli B, nebo na poli C,
ale nelze predem urcit, na kterem




Superpozice vice stavu s ruznu vahou

Kvantoveé lodé pravdépodobnost nalezeni
castice v prislusném stavu

A B C l

|stavD) ... 60 %

|stavE) ... 10 %
E F |stav]) ... 10 %

| stavG) ... 20 %




Jaka je pravdépodobnost naméreni jednotlivych stavl v nezndmé
superpozici?

A C | stavA) ... 7?7
| stavB) ... ?

D F

G | | stavl) ... ?




Obrazek ukazuje pocatecni stav kvantove lode. Vyberte vsechny
moznosti, které zobrazuji mozny stav po zmereni polohy lode.

A)

C)AB.

D) |~ 8| cC E) A | B | C F) A | B | C




Ktery vysledek méreni je nejpravdepodobnejsi?

A) A B | C B) | A . C C)
A B C D | E|F D| E|F
. H | G H |
D F
D) Vsechny vysledky E) A | B
G H | B, C, E, Gjsou stejné 5
pravdepodobne




Provedli jsme jedno meéreni polohy lodé. Jakou informaci jsme
tim ziskali o jejim plvodnim superponovaném stavu?



Kolik méreni bychom museli provést, abychom presné urcili
puvodni superponovany stav kvantové lodé?



Zmerili jsme polohu kvantové lode a namerili jsme vysledek C.
Na této lodi (ktera je nyni ve stavu C) meéreni polohy jeste jednou
zopakujeme. Jaké jsou mozné vysledky méreni?

stav po prvnim A) C) ALE .
pocatecCni stav mereni polohy D E | EF Dl E|F D| E|F
A B C A B . G| H | I G| H| I G | H | |
D F D E F

D) A | B | C A| B | C A| B | C
- IR clul, ) E) F)
D | E|F D




/nova dvojsterbinovy experiment

superpozice dvou stavu (,,vln*) interference na stinitku

| e proSel $té€rbinou A ) + |e proSel $térbinou B) S o TR S



/nova dvojsterbinovy experiment

superpozice dvou stavu (,,vln*) interference na stinitku
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/nova dvojsterbinovy experiment
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Jak vyuzivaji superpozici kvantové pocitace?

klasické vyhledavani kvantové vyhledavani

»
@

https://www.youtube.com/watch?v=eGYuTuTxojE 0:40-3:10

Merel A Schalkers et al. Explaining grover’s algorithm with a colony of ants: a pedagogical model for making quantum technology
comprehensible. Physics Education, 59:035003, 2024. doi:10.1088/1361-6552/ad2976.


https://www.youtube.com/watch?v=eGYuTuTxojE

	Snímek 1: Kvantová fyzika
	Snímek 2
	Snímek 3
	Snímek 4: Vlastnosti vlnění a kuliček (hmotných bodů)
	Snímek 5: Vlastnosti vlnění a kuliček (hmotných bodů)
	Snímek 6
	Snímek 7: Dvojštěrbinový experiment
	Snímek 8: Dvojštěrbinový experiment – vlnění
	Snímek 9: Dvojštěrbinový experiment
	Snímek 10: Dvojštěrbinový experiment s elektrony
	Snímek 11
	Snímek 12: Se kterými výroky studentů souhlasíte? V čem mají pravdu a v čem jsou nepřesné/chybné?
	Snímek 13: Dvojštěrbinový experiment s detektorem
	Snímek 14
	Snímek 15
	Snímek 16: Princip superpozice
	Snímek 17: Princip superpozice – kvantové piškvorky
	Snímek 18: Princip superpozice – kvantové piškvorky
	Snímek 19: Měření polohy částice – kvantové piškvorky
	Snímek 20: Na kterém políčku se nachází kámen hráče  hrajícího za křížky?
	Snímek 21: V jakém stavu bude kámen hráče hrajícího za křížky, poté, co změříme polohu kamene?
	Snímek 22: Superpozice více stavů s různu vahou
	Snímek 23: Jaká je pravděpodobnost naměření jednotlivých stavů v neznámé superpozici? 
	Snímek 24: Obrázek ukazuje počáteční stav kvantové lodě. Vyberte všechny možnosti, které zobrazují možný stav po změření polohy lodě.
	Snímek 25: Který výsledek měření je nejpravděpodobnější?
	Snímek 26: Provedli jsme jedno měření polohy lodě. Jakou informaci jsme tím získali o jejím původním superponovaném stavu?
	Snímek 27: Kolik měření bychom museli provést, abychom přesně určili původní superponovaný stav kvantové lodě?
	Snímek 28: Změřili jsme polohu kvantové lodě a naměřili jsme výsledek C. Na této lodi (která je nyní ve stavu C) měření polohy ještě jednou zopakujeme. Jaké jsou možné výsledky měření?
	Snímek 29: Znova dvojštěrbinový experiment
	Snímek 30: Znova dvojštěrbinový experiment
	Snímek 31: Znova dvojštěrbinový experiment
	Snímek 32: Jak využívají superpozici kvantové počítače?


  |   stav   E   ⟩


  |   stav   G   ⟩


   |    stav   E   ⟩ + |   stav   G   ⟩


   |    stav   D   ⟩   …   60   %


   |    stav   E   ⟩   …   10   %


   |    stav   I   ⟩     …   10   %


   |    stav   G   ⟩   …   20   %


   |    stav   A   ⟩   …   ?


   |    stav   B   ⟩   …   ?


   |    stav   I   ⟩   …   ?


  …


   |    e −   pro š el   š t ě rbinou   A   ⟩ +  |  e − pro š el   š t ě rbinou   B   ⟩


   |    e −   pro š el   š t ě rbinou   A   ⟩ +  |  e − pro š el   š t ě rbinou   B   ⟩


   |  e − pro š el   š t ě rbinou   A   ⟩


   |  e − pro š el   š t ě rbinou   B   ⟩

