Sada priklada z kvantové fyziky ¢.6

Priklad ¢.1
Vodikovij atom
Vlastni funkce vodikového atomu zavisi na tfech parametrech a daji se psat
néasledujicim zptsobem: ¥y, = |Nlm) (tzv. braketova notace).
Pomoci néasledujici konvence zavedeme znaceni pro skalarni soucin

(NIm|N"U'm) = /d$¢Nlm(ff)¢N'l'm/(9U)

Vime, ze funkce jsou navzajem ortonormalni, tedy (Nim|N'I'm’) = dn N+ O O -
Tyto vektory jsou vlastni vektory operatori Hpyq, L?, L3 s vlastnimi ¢isly

2
~ mq
L2|Nim) = I(I 4+ 1)h?|Nim)

Ls|Nlim) = mh|Nim)

Uvazujme vlnovou funkci, ktera je nasledujici superpozici vlastnich funkei:
|) = C'(4]100) + 3|211) — 4|210) + V10|21-1))

a)Vypoctéte normaliza¢ni konstantu.

b)Spoététe stiedni hodnotu energie (v H|ip).

¢)Spottéte stfedni hodnotu L2.

d)Spoctéte stiedni hodnotu Ls.

e)UvaZujte analogickou situaci v pfipadé 3D harmonického oscilatoru. Jak vy-
padaji vlastni ¢isla danych operatoru? Zkuste spoc¢itat normalizaci a stiedni
hodoty danych veli¢in pro |¢)Lro-

Priklad ¢.2

Kvantové pocitani

Na systémech se dvéma stavy se da definovat kvantova verze informace, kde si
oznadime stavy |0), |1). Analogii klasického bitu je pak stav zvany qubit, coZ
stav, ktery je tvofen dvéma stavy |0), |1), ale vzhledem k principu superpozice
i jejich libovolnou superpozici, tedy

[¥) = a|0) + 5]1)

kde predpokladame, Ze stavy |0), |1) jsou na sebe kolmé.

a) Co plyne pro konstanty «, 8 z normovaci podminky pro |¢)?

b) Pokud si pouzijeme geometrickou reprezentaci komplexniho éisla (z = re’?)
pro konstanty « a 3, jak bude vypadat reprezentace libovolného stavu v téchto
proménnych? (pozn: takové reprezentaci se Tikd blochova sféra)

c¢) jak bude vypadat kvantovy stav odpovidajici klasickym dvéma bitim (=



{00,01,10,11})?

d) Z diavodu zachovani pravdépodobnosti musi byt kazda operace na stavech
systému unitarni, neboli UtU = 1. Jak vypadéd obecnd unitdrni matice 2x27
Spliwje tyto pozadavky operace prohozeni stavii (U]0) = |1), U[1) = |0) - lo-
gicky operator NOT)?

e) Jak vypada operace znamé jako Hadamarova bréna, ktera necha stav |0) ne-
zménén a ze stavu |1) udsla stav —|1)?

f) kvantové kopirovéani: 1ze kvantovy stav psi zkopirovat, tj. existuje takové uni-
tarni transformace U, pro kterou plati, ze U|[1)|0) = [¢b)[1))?

g) kvantové kryptografie: jak se da vyuzit kvantova logika pfi Sifrovani zprav?
(protokol BB84)



