Testovani bomby pomoci kvantové mechaniky

F. Svarc, gymnazium Arabska,filip.svarc777@gmail.com
J. Filip, SPSE Havitov, jakub.k.filip@gmail.com
J. Hladikova, AGYS Pardubice, hladikovajana212@gmail.com

J. Olejarova, Evanjelické gymnazium Banska Bystrica,
olejarova96@gmail.com

Abstrakt

V tomto projektu jsme se zabyvali hypotetickym problémem, ve kterém mame umisténou
extrémné citlivou bombu, kterd vybuchne pifi dopadu jen jednoho fotonu a mame zjistit, zda je
bomba aktivni, nebo ne. Z pohledu klasické mechaniky je toto nefeSitelny problém, ale my s
pomoci kvantovych vlastnosti ¢astic to dokazeme urcit.

1. Uvod

Svétlo se chova jako vinéni, toto plati i v pfipad€, ze zkoumame vlastnosti jen jednoho fotonu.
Tato vlastnost svétla (a vSech dalsich elementarnich castic) se nazyva vlnové ¢asticova dualita.
Toto budeme vyuzivat spole¢né s kvantovymi vlastnostmi ¢astic.

Kvantovéa mechanika, jak je zndma dnes, je postavena na ndhodnostech vysledkii méteni,
to znamend, ze je nemozné presné predpoveédét vysledek jednoho méfeni a je jen mozné urcit
pravdépodobnosti urcitych vysledkii méfeni. Tento vysledek se pak ndhodné vybere pti zméteni
vlastnosti, nebo stavu Castice. Predtim, nez se probéhne meétfeni se Castice nachazi ve stavu
superpozice, toto je stav, pii kterém se dany objekt chova, jako by byl ve vSech moznych stavech
najednou. Z toho vyplyva, Zze v mikrosvété akt méfeni, nebo-li interakce (méfenim vzdy
interagujeme s castici) méni stav, ve kterém se Castice nachazi. V naSem experimentu budeme
vyuzivat pravé superpozice fotonu k testu bomby.

2. Metody a vypocty
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Interferometr

K vizualizaci celého projektu jsme vyuzili interferometr, pfistroj, ktery funguje na principu
interference, kdy slu¢ovanim dvou nebo vice vin vznika interferencni obrazec, ktery lze pouzit k
extrakci informaci o ptvodnich vinach. Konkrétné jsme pouzili Mach-Zehnderav interferometr,
ktery méfi relativni fAzovy posun mezi dvéma kolimovanymi svételnymi paprsky. Jedna se také o
amplitudovy interferometr s délenim paprsku a se dvéma zrcadly (dokonalé a polopropustné).
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Koherentni paprsek je rozdélen naptl polopropustnym zrcadlem. Oba vysledné paprsky
("vzorkovy paprsek" a "referencéni paprsek") jsou kazdy odrazeny dokonalym zrcadlem. Dva
paprsky pak projdou druhym naptl polopropustnym zrcadlem a vstoupi do dvou detektord.
Interference je zpisobena s¢itanim amplitud dvou koherentnich vin. Zafizeni Mach-Zehnder
produkuje dva ,,vystupy*: jeden paralelni se vstupujicim paprskem a druhy ortogonalni na n¢;.
Podivame-li se pozorné na paralelni vystup, mizeme vidét, Ze dva paprsky dorazi ve fazi po dvou
odrazech, pficemz oba maji fazovy posun m vlnové délky, ¢imz pddem neni mezi nimi fazovy
rozdil a konstruktivné interferuji. V piipadé ortogonalnich existuje jeden paprsek po trech
odrazech a druhy po jediném odrazu. V duasledku toho je mezi paprsky fazovy posun m, coz
zpusobuje destruktivni interferenci.

Kvantovy popis

Oproti klasické mechanice, kde jsme do interferometru vysilali klasické koherentni svétlo,
vysilame do interferometru jednotlivé fotony. Detektory tedy nezaznamendvaji intenzitu zarend,
ale zaznamenavaji dopady jednotlivych fotond. Intenzitu neboli amplitudu klasické viny, nam
nahradila pravdépodobnostni vina, kterd ndm urcuje pravdépodobnost dopadu fotonu na detektory.



V interferometru vznikaji 2 stavy, které jsou: foton se $ifi doprava: =) , foton se S$ifi

nahoru: T (zapséno vektorem). Vzniké tak stav superpozice, ktery je spojenim obou stavii do
doby, dokud nedojde k métfeni. Naptiklad pravdivostni vlna superpozice dvou stavi:

) = a|T) + b|-) , kde a, b predstavuji amplitudu pravdépodobnosti nalezeni fotonu v pfislusSném
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Pti vstupu na déli¢ dochazi ke vzniku superpozice dvou stavii a zméné¢ amplitudy
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Vypocet pravdépodobnostni viny v interferometru v ptipad¢ nefunkéni bomby:
1. Vstupni stav: 1Yo = IT)
1
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zaporné znaménko je pak ve vypoctu pravdépodobnosti Stavu T odstranéno:
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Vypocet pravdépodobnostni viny v interferometru v ptipad¢ funkéni bomby:
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3. Vysledky a diskuze

Vysledky sme si rozoberali na teoretickom Mach-Zehnderovom modeli a za pomoci quantum
flytrap. Za ptstiania jedného fotonu sme sledovali, €o sa bude diat’. SnaZili sme sa dojst’ k zaveru,
ako zistime, kedy je bomba aktivna, a kedy nie.

V prvom teoretickom pozorovani sme pouzivali klasicky Mach-Zehnderov model, kde sa
bomba nachadzala pri dokonalom zrkadle. Na zaklade vypoctu pravdepodobnosti v kapitole 2.
Metody a vypocty v Kvantovom opise, sme zistili, ze sa foton zachytil na Detektore 1, a teda, ze
bomba nie je aktivna, ¢o znamena, ze jej pritomnost neovplyvnila zmenu pravdepodobnosti
pozicie fotonu.

V d’alSom pozorvani sme z interferometru vynechali jednu Cast’, vd’aka ¢omu sa zmenila

pravdepodobnost’ pozicie fotonu. Zistili sme, ze funknénd bomba funguje ako detektor fotonov, a
to tak, ze pri prvom dokonalom zrkadle ma foton 1/2 pravdepodobnost, Ze sa odrazi alebo, ze
dopadne na sptSta¢ a bomba vybuchne. Na druhom poloprepustnom zrkadle uz k interferencii
nedochadza, a tak s pravdepodobnostou 1/4 dopadne foton na Detektor 1 (podobne ako pri
nefungujicej bombe) alebo dopadne na Detektor 2 (Co sa v pripade nefungujucej/neaktivnej
bomby nedeje).

Pokial’ foton dopadne na D2 vieme, ze bomba je aktivna, bez toho aby musela vybuchnut
a pravdepodobnost’ uspechu je Y4, ako mézeme vidiet' v druhom vypocte kvantového opisu v
kapitole 2 Metody a vypocty.

4. 7.aveér

V projektu jsme se dozveédéli feSeni uvodniho problému a potfebné teoretické znalosti 0
interferenci svétla a kvantové mechanice k tomu. Také jsme si interferenci svétla ovérili za pomoci
teoretickych vypoctii zmény faze vinéni. Dal$i zpusob ovéfeni byl za pomoci pocitacového
programu quantumflytrap, ve které jsme si simulovali interferometr a i experiment s bombou.
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