1 Postupna méreni energie

Pouzity aplet

V soucasné dobé je k dispozici pouze anglicka verze apletu, na ¢eském prekladu se
pracuje.

Funkce apletu: Aplet provadi méfeni energie ¢astice v nekoneéné hluboké jamé ¢i
harmonickém oscilatoru pri konkrétnim zadaném stavu pred mérenim.

Zaméreni prace s apletem: Zména stavu popisu systému pfi méfeni a vysledky
opakovanych méreni.

Popis a ovladani apletu: Odkaz na aplet nas zavede na Givodni stranku ¢asti Simulation,
na které se v horni levé ¢asti nachazi graf zobrazujici hustotu pravdépodobnosti ¢astice
ve zkoumaném stavu. V dolni ¢asti okna apletu jsou ovladaci panely, kterymi mzeme
nastavit stav pred mérenim, provadét samotna meéreni a zvolit, zda se bude jednat o
castici v nekonec¢né hluboké jamé nebo harmonicky oscilator. Bliz§i vysvétleni
jednotlivych prvki se uzivateli zobrazi po kliknuti na symboly otaznikd.

Do druhé casti apletu se dostaneme pomoci tlacitka Challenges. V této ¢asti je ndm
poloZeno pét otazek, které miizeme zaskrtavanim odpovédi vyresit a své reSeni si hned
zkontrolovat.

Simulation Challenges QUV- S

Successive energy measurements

1w , , ,
A 2 Consider a quantum particle confined to move in one X

dimension, in a system with either an infinite square well or a
harmonic oscillator potential energy. The graph shows you the
probability density of the particle. Use the buttons to choose
different initial states and to perform up to two successive
energy measurements, with the system being unperturbed
between measurements. Press the “?" buttons for additional
information on the displayed quantities. Then try the challenges
in the Challenges tab!

Outcomes Theoretical Probabilities
Qutcome E = E: 0%
Outcome E = Ej: 100%
Outcome E = Ej: 0%
State prior to measurement | ? Main controls 2 Potential energy 2
® Infinite well:
® Y N2 (W + W) Perform 1st energy measurement n=1,23,... Ground state: n=1
__ Oscillator:
| Show expression for |¥|? 2 n=0,1,2,... Ground state: n=0

15 (Wi —2W;) () 112 (Wy +W3) Eigenfunctions W,(x.t) = uy(X)exp(—iEqt/h)

Obr. 1: Uvodni stranka apletu



https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/EMeasurement/EMeasurement.html

Zadani dloh

Uloha 1 Seznamte se s ovlddanim a fungovanim simulace. Vyzkousejte si pfepinani
riznych systému, stavii a proved’te méreni.

1.1 Volte riizné pocatec¢ni stavy a proved’te méreni a pozorujte hodnoty zobrazované
v oddile Theoretical Probabilities. Pokuste se vysvétlit, pro¢ se nékdy uvadéné
hodnoty pravdépodobnosti pii méreni zméni a jindy ne.

1.2 Jak souvisi vysledek prvniho a druhého méreni?

1.3 Pozorujte, ve kterych ¢astech experimentu (pred prvnim mérenim, mezi prvnim

a druhym mérenim, po druhém méteni) muize byt hustota pravdépodobnosti casové
zavisla a ve kterych neni.

Uloha 2 Povsimnéte si, Ze prvni ze ¢tyt uvedenych stavil je vlastni stav energie. Dalsi
tfi stavy jsou superpozici dvou vlastnich stavii energie.

2.1 Popiste rozdil mezi teoreticky urcenymi pravdépodobnostmi namérenych
jednotlivych hodnot energie pfed a po méreni v zavislosti na tom, ktery ze Ctyr
uvedenych stavi byl zvolen.

2.2 PopiSte rozdil mezi stavy pred a po méteni. Zalezi na tom, jaky stav byl zvolen?
2.3 Pro které stavy je hustota pravdépodobnosti zavisla na case?

2.4 Pro které stavy jsou pravdépodobnosti jednotlivych vysledkli méreni zavislé na
case?

Uloha 3 UvaZujme jednu &stici v nekoneéné potencidlové jamé. Provedeme pravé
jedno méreni a namérime hodnotu energie Es.

3.1 Co mtzeme Fict o kvantovém stavu pred timto méreni?

3.2 Uved'te piiklady moznych stavii pred méreni.

3.3 Které znasledujicich vlnovych funkci nemohly popisovat stav Castice pred
mérenim?

a) = (s + Y3 + Ps) b) 75 (Y1 +h2)
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Uloha 4 Prepnéte aplet do Casti Challenges a vyreSte zadané problémy (zde jsou
uvedena jejich zadani, aplet v levé ¢asti zobrazuje stav c¢astice a umoznuje provést
mérent).

4.1 Castice se nachazi v nekone¢né potencidlové jamé. Proved'te prvni méfeni
energie této castice. Pokud byste provedli dalsi méteni, jakou energii byste namérili
po druhém méreni?

4.2 Castice se nachazi vnekoneéné potencidlové jamé. Proved'te prvni méieni
energie této Castice. Pokud byste provadéli dalSi méreni, jakou energii byste
nameérili po patém méreni?

4.3 Castice se nachazi v nekone¢né potencidlové jamé. Proved'te prvni méfeni
energie této ¢astice. Které z niZze uvedenych stavli mohly popisovat stav ¢astice pred
mérenim? (Poznamka: PocCatecni stav castice je u tohoto i nasledujicich ukoli
skryty).

4.4 Castice se nachazi v harmonickém oscilatoru. Provedte prvni méfeni energie
této castice. Které z niZe uvedenych stavii mohly popisovat stav ¢astice mérenim?

4.5 Castice se nachazi v harmonickém oscilatoru. Provedte prvni méfeni energie
této castice. Které z niZe uvedenych stavii mohly popisovat stav ¢astice mérenim?



Resenf tloh
Uloha 1

1.1 Zobrazované hodnoty pravdépodobnosti naméreni jednotlivych hodnot
energie se pfi provedeni méfeni nezméni v pripadé, Ze bylo moZné namérit pouze
jednu hodnotu energie. Pokud jsou pravdépodobnost i naméreni nenulové pro vice
neZjednu hodnotu energie, pak se zméni. Po méreni bude systém vZzdy ve stavu, ve
kterém ma pouze jedna hodnota energie nenulovou pravdépodobnost naméren,
tj. pravdépodobnost naméreni této hodnoty bude 100 %, a navic se jedna
o hodnotu, kterou jsme namérili.

1.2 Za predpokladu, Ze se stav systému mezi mérenimi nezménil, bude vysledek
druhého méreni vzdy stejny, jako vysledek prvniho mérenti.

1.3 Hustota pravdépodobnosti nalezeni je casové zavisla pouze v nestacionarnich
stavech, tj. ve stavech, ve kterych je moZné namérit vice nez jednu hodnotu energie.
Hustota pravdépodobnosti tedy mulize byt Casové zavisla pouze pred prvnim
mérenim. Po méreni systém pirejde do staciondrniho (vlastniho) stavu a jeho
hustota pravdépodobnosti na Case nezavisi.

Uloha 2

2.1 Pokud nasim zvolenym stavem byl vlastni stav energie tj. stav popsany vlastni
funkci y,, pak namérena hodnota energie bude vzZdy E,. Pokud je ovSem zvolenym
stavem superponovany stav, napi. stav 1/v2(1; + 1), pak miZzeme namérit obé
hodnoty energii E; a E,, a to s pravdépodobnosti 50 %.

2.2 Proces méreni vzidy zméni plvodni kvantovy stav na vlastni stav
korespondujici s méfrenou hodnotou energie. Pokud byl nasim zvolenym stavem
pred mérenim vlastni stav energie, bude popisovat stav ¢astice i po méteni. Pokud
je zvolenym stavem pied méfenim superponovany stav, napt.stav 1/v2 (W, + ¥3),
pak se po zméreni hodnoty E,, respektive E3, ptivodni stav zméni na vlastni stav
popsany vlastni funkci ¢, respektive ;.

2.3 Hustota pravdépodobnosti je zavisla na Case pouze pro superponované stavy.

Z uvedenych stavi je to tedy 1/v2(; + ¥,), 1/V50p, — 2h,) a 1/v2(, + 3).

2.2 Pravdépodobnosti naméreni nejsou zavislé na Case, jsou dany realnymi
koeficienty c,,.



Uloha 3

3.1 Stav pred mérenim mohl byt vlastnim stavem s nebo libovolnym
superponovanym stavem, pro ktery platilo ¢ # 0.

3.2 Libovolny stav spliiujici pfedchozi podminky, napf. % (WY1 + Ps).

3.3
a) 7 (1 + s + )

: : . y s Y o1
V tomto stavu jsme mohli energii Es namérit s pravdépodobnosti (ﬁ)z.

1
b) NG W1 +192)
Stav nesplnuje podminky, cs = 0, pravdépodobnost naméteni energie E5 je tedy
nulova.

©) 5 (W1 = Yo + s + s — Ps)

V tomto stavu jsme mohli energii Es namérit s pravdépodobnosti (%)2.

1 ,
d) = (1 + its)
V tomto stavu jsme mohli energii Es namérit s pravdépodobnosti (%)2. Nesmime

zapomenout, Ze pii vypoctu pravdépodobnosti pocitame druhou mocninu
z velikosti cs.

€) = (1 + P + s)

V tomto stavu jsme mohli energii Es namérit s pravdépodobnosti % Tato funkce

’ , P . . P , 4
neni normovana, musime ji tedy nejprve nanormovat vynasobenim \/;

Druhou moznosti je spocitat kvadraty velikosti prislusnych koeficienti, které i
u nenormované vinové funkce udavaji spravné poméry nameéreni jednotlivych
hodnot energie. U této vinové funkce zjistime, Ze mlizZeme namérit pravée tri

hodnoty a to se stejnou pravdépodobnosti. Tato pravdépodobnost musi tedy byt %

Uloha 4

4.1 a 4.2 Po provedeni prvniho méreni energie dostaneme vlastni stav energie, ve
kterém castice zlistane i po kazdém dal$im méteni (za predpokladu, Ze se stav mezi
métrenimi nezméni). Hodnotu prvni namérené energie mizeme vycist z grafu, kde
pocet maxim odpovida kvantovému ¢islu, tedy napf. 2 maxima — vlastni stav
odpovidajici energii E,.



4.3, 44 a 4.5 Stav pred meérenim mohl byt bud vlastnim stavem 1),,, anebo
libovolnym superponovanym stavem, pro ktery platilo c,, # 0. Priklad spravného
feseni si mizeme prohlédnout na Obr. 2.

Simulation Challenges QuVis

Successive energy measurements
Wi
Your score: 20/100
The quantum particle is confined in an infinite square well.
Take a single energy measurement of the particle. Which of
the states below could be the initial state of the particle prior
to measurement? Choose one or more.

Y, v 1N2(W, +Wy)

L/2 L
Main controls v ¥ V| 1N2(Y; + W)

Perf st eneray measurement Submit

Obr. 2: Priklad spravného reseni pro ulohu 4.3

Tento pracovni list vznikl v ramci bakalarské prace Martina Landy (KDF MFF UK, 2021).
Ulohy byly ¢aste¢né pirevzaté z pracovniho listu quvis. Podrobnéjsi odkazy jsou k nalezeni
v bakalarské praci.


https://www.st-andrews.ac.uk/physics/quvis/simulations_html5/sims/EMeasurement/EMeasurement.html

