2 Superponované vs. smiSené stavy

Pouzity aplet

Funkce apletu: Aplet zobrazuje pravdépodobnosti naméfeni jednotlivych hodnot
spinu Castice se spinem %2 a neurcitost méreni spinu pro konkrétni orientaci Stern-
Gerlachova pristroje (dale jen SGp). BliZsi popis se nachazi na titulni strance apletu.

Zaméreni prace s apletem: Rozdil mezi superponovanym a smiSenym stavem, jejich
odliseni pomoci méteni.

Ovladani apletu: Odkaz nas zavede na Givodni stranku apletu obsahujici podrobnéjsi
popis funkci apletu. Kliknutim na tla¢itko K animaci se dostaneme k ovladani apletu.
V oddilu Jaké cdstice vstupuji do SGp si volime stav Castic, které budou vstupovat do
SGp. V oddilu Co zobrazit si mizeme zvolit, které informace chceme mit aktualné
zobrazené a které skryté. Oddil Ovidddni zdroje cdstic obsahuje tri tlacitka slouZici
k vysilani ¢astic do experimentu. Pokud si prejeme zacit méreni od zacatku, pouZijeme
tlacitko Vynulovat méreniv oddilu Pocet méreni. Aplet umoziuje orientovat SGp ve

sméru osy znebo x prepindnim v horni ¢asti apletu. Kliknutim na zalozku Vysvétleni
zobrazime dodatecné informace a tlohy k praci s apletem.
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Obr. 1: Obrazovka apletu


http://fyzweb.cz/materialy/kvantovka/Superposition-Mixed-States/superposition-mixed-states.html

Zadani dloh

Uloha 1 Nastavte si aplet tak, jak zobrazuje obr. 2. SGp tedy bude orientovan do osy
z a budeme do néj vysilat ¢astice ve vlastnim stavu s kladnou hodnotou priimétu
spinu do osy ztj. ve stavu |T>. Vyslete souvisly proud Castic a pozorujte hodnoty
pravdépodobnosti namérenych vlastnich cisel.
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Obr. 2: Nastaveni apletu pro ulohu 1

1.1 Pokuste se vlastnimi slovy popsat, co se v simulaci déje. Jaké jsou v tomto stavu
pravdépodobnosti naméteni S, = +h/2 a S, = —h/2 ? Kjaké dojde zméné, pokud

orientujeme SGp do osy x?

e

1.2 Proved'te stejna méreni s ¢as

ticemi ve vlastnim stavu |{> a opét situaci popiste.




Uloha 2 V oddilu Jaké &istice vstupuji do SGp zvolte tfeti moZnost Smieny stav.

2.1 Pokuste se vlastnimi slovy vysvétlit, v jakych stavech jsou jednotlivé ¢astice
vysilané do SGp.

2.2 Zvolte orientaci SGp do osy z vyslete souvisly proud ¢astic a pozorujte
pravdépodobnosti naméreni jednotlivych vlastnich Cisel. Poté pokus opakujte pro
orientaci SGp do osy x. Pokuste se vlastnimi slovy popsat, co se v simulaci déje.

2.3 Proc jsou pravdépodobnosti naméreni vlastnich cisel +A2/2 a —h /2 stejné pro
obé orientace SGp?

Uloha 3 V oddilu Jaké cdstice vstupuji do SGp zvolte ¢tvrtou moznost Superpozice.

3.1 Pokuste se vlastnimi slovy vysvétlit, v jakych stavech jsou jednotlivé Castice
vysilané do SGp. Jaké jsou rozdily a podobnosti oproti SmiSenému stavu z piredchozi
ulohy?

3.2 Vypoctem ukazte, pro¢ v tomto pripadé nemiizeme namérit hodnotu

Napovéda: |[T> = [4+> + |=>) a|li>==(+> - |->).

1 1
7 v
3.3 Rozhodnéte o spravnosti nasledujiciho tvrzent:

Kvantovy stav \%( |T> 4+ |{>) znamen3, Ze systém velmi rychle "piepind"” mezi
stavy |1> a |[1>. Castice se tedy polovinu ¢asu nachazeji v jednom z téchto stavi, a
druhou polovinu ¢asu v druhém stavu. Mizeme tedy rict, Ze s pravdépodobnosti
50 % je systém v daném okamziku ve stavu |T> nebo ve stavu |[{>.

Uloha 4 V oddilu Jaké cdstice vstupuji do SGp se zamérte na posledni dvé moZnosti

stavu.

4.1 S vyuzitim predchozich zjisténi rozhodnéte, ktery z téchto dvou stavi je smiSeny
stav a ktery superponovany. Své rozhodnuti odiivodnéte.

4.2 Vezméte neznamy stav, ktery jste oznacili jako superponovany. Pljde tedy
o stav ve tvaru a|T> + b|!>, kde a? + b? = 1. Uréete hodnoty konstant a a b.

4.3 Vezméte neznamy stav, ktery jste oznacili jako smiSeny. Plijde tedy o stavy |T>
resp. |{>kde ¢ + d = 1. Urcete hodnoty konstant c a d.



Reseni tiloh
Uloha 1

1.1 Pokud do experimentu posilame ¢astice ve vlastnim stavu |T>, namérime na
vSech kladnou hodnotu primétu spinu do osy z tedy S,=+h/2.
Pravdépodobnost naméreni S, = +h/2 je tedy 1 a pravdépodobnost naméreni
S, = —h/2 je nulova.

Pokud orientujeme SGp do sméru osy x, pak namérime priméty +a/2 i —h/2, oba
s pravdépodobnosti 0,5. To je zpiisobeno tim, Ze z pohledu vlastnich stavil
operatoru Sy jsou vstupujici ¢astice v superponovaném stavu.

1.2 Oproti tloze 1.1 naméfime na vSech vyslanych ¢asticich zapornou hodnotu
priamétu spinu do osy z Pravdépodobnost naméreni S, = +h/2 je tedy nulova a
pravdépodobnost naméreni S, = —h/2 je 1.

Pokud orientujeme SGp do sméru osy x, nedojde oproti predchozi dloze k Zadné
Zmeéne.

Uloha 2

2.1 Zvolenim tohoto stavu bude primérné 50 % vstupujicich ¢astic ve vlastnim
stavu |T> a 50 % c¢astic ve vlastnim stavu [{>. U konkrétné zvolené ¢astice ovSem
nemuZeme pred méfenim rozhodnout, v jakém z téchto vlastnich stavii se nachazi.

2.2 Pri orientaci SGp do sméru osy z jsou castice vychylené smérem vzhtru ve
vlastnim stavu [T> a naméreni S, = +7/2 je u nich 100 % pravdépodobnosti.
Castice vychylené smérem dolfi jsou ve vlastnim stavu |[{> a naméieni S, = —h/2
je u nich 100 % pravdépodobnosti. Pfi orientaci SGp do sméru osy x naméiime
vlastni ¢isla +h/2 i —h/2 s pravdépodobnosti 0,5 pro kaZdou individualni ¢astici.

2.3 Pokud posilame dostatecné mnoZstvi ¢astic vzadaném smiSeném stavu do SGp
s orientaci ve sméru osy z dle zadani bude polovina z nich ve vlastnim stavu |T> a
druha polovina ve vlastnim stavu [{>.

Pro orientaci SGp ve sméru osy x ma kazda individualni ¢astice pravdépodobnost
0,5, Ze u ni namétfime kladnou i zapornou hodnotu priimétu spinu do osy x.
Vysledky méreni primétu spinu do obou os, tj. z i x, jsou stejné, ale zdlivodnéni je
u kazdé osy jiné.



Uloha 3

3.1 Kazda castice vstupujici do SGp je v superponovaném stavu
1 , v v . ,
ﬁ( |T> + |1>), nachazi se tedy ,soucasné“ ve stavu |T> i |[I>, zatimco ve

smiseném stavu byl ,stav ¢astice rozhodnut” jiZ pred vyslanim do SGp.

Pii orientaci SGp do osy z jsou pravdépodobnost i naméfeni vlastnich hodnot
stejné. V tom se superponovany stav od smiSeného nelisi.

Pii orientaci SGp do osy x jsou pravdépodobnost i naméfeni vlastnich hodnot
rozdilné. V superponovaném stavu nameéiime pouze kladné hodnoty Sy = +h/2,
zatimco ve smiSeném stavu jsme mohli namérit obé hodnoty.

3.2 Pouzitim predpokladu
1 1
|T> = ﬁ(|+> + |[->)all>= ﬁ(|+> —[=>)

miliZeme piepsat superponovany stav jako:

1 1
—(|T™>+ |i>)=5(|+>+ [—>+|+>—|->) = |+>

V2

Vlastni stav |+> odpovida vlastni hodnoté +#/2, proto je tato hodnota jedinou
méritelnou hodnotou.

3.3 Tvrzeni neni spravné. Pokud je systém v superponovaném stavu, tak se ¢astice
nachazeji ve vSech stavech zaroven a teprve pomoci méreni miizeme urcit, zda se
Castice nachazi ve stavu |T> nebo [1>.

Pokud by superponovany stav znamenal, Ze ¢astice ,rychle prepind“ mezi obéma
vlastnimi stavy, pak by pri méreni Sy byla v jednom vlastnim stavu S; (jen
nedokaZeme fici, ve kterém) a méteni by dopadlo stejné jako pro smiseny stav.
Superponované stavy jsou ryze kvantovym fenomenem a nemaji klasickou
obdobu.



Uloha 4

4.1 Oba neznamé stavy maji pti natoCeni SGp do osy zhodnoty pravdépodobnosti
naméreni vlastnich hodnot 0,2 pro S, = +h/2 a 0,8 pro S, = —h/2. OvSem pro
natoceni SGp do osy xma prvni neznamy stav pravdépodobnost naméreni 0,5 pro
Sx =+h/2 i pro Sy =—h/2, zatimco druhy nezndmy stav ma hodnoty
pravdépodobnosti 0,9 pro Sy = +h/2a 0,1 pro Sy = —h/2.

JelikoZ pro natoceni SGp do osy x ma prvni neznamy stav obé hodnoty
pravdépodobnosti 0,5, miZeme pouZit stejnou myslenku jako v tloze 3 a prohlasit

prvni nezndmy stav za smiSeny.

Oproti tomu druhy neznamy stav nema pro natoceni SGp do osy x obé hodnoty
pravdépodobnosti 0,5 a bude se tedy jednat o superponovany stav.

4.2 Pri natoCeni SGp do osy zjsou hodnoty pravdépodobnosti naméreni vlastnich
hodnot rovny druhym mocninam koeficientli a a b. Z méreni tedy vidime, Ze

a =+/0,2 ab =+/0,8 (uvaZujeme kladné realné hodnoty).

Superponovany stav ma tedy tvar 0,2 [T> + /0,8 [{>. Na$ vysledek miiZzeme
ovérit vypoctenim pravdépodobnosti naméteni Sy = +h/2 jako

2
|<+1(VOZ 1> +V08| L >)]" = | H(<T 1+ <) | (V021> + VOB | 1>) | =
Ep

2 2

coZ se shoduje s vysledkem v apletu.

2
=09,

4.3 Pro smiSeny stav jsou hodnoty pravdépodobnosti 0,2 pro S, = +§ a 0,8 pro

h y vroa “ . v
S, =— >a tedy 20 % vSech ¢astic ve smési je ve vlastnim stavu |T> a 80 % vSech

Castic ve smési je ve vlastnim stavu [{>. Z ¢ehoz dostaneme hodnoty koeficienti
c=02ad=0,8

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