Superponované stavy

Zadani uloh

V nasledujicim pracovnim listu se budete zabyvat superponovanymi stavy
castice nachazejici se v nekonecné 1D pravoihlé potencidlové jamé nebo v 1D
linearnim harmonickém oscilatoru. Pfipomente si, jak vypadaji stacionarni stavy
castice nachazejici se v harmonickém oscildtoru a v nekone¢né pravouhlé jame.
Rovnéz si pripomente, jaky vyznam maji koeficienty linearni kombinace popisujici
superponovany stav.

Vyuzijte odkaz, ktery vas zavede na QuVis aplet zobrazujici superponované
stavy cCastice nachéazejici se v nekonecné pravouhlé potencialové jame:

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

Na obréazku nize je aplet, se kterym budete pracovat:
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Obréazek 1: Spravné nastaveny QuVis aplet.

Vlevo v okné apletu je vidét graf hustoty pravdépodobnosti. Vlevo pod grafem
si muzete nastavit rizné superponované stavy. Uprostted okna pak muzete vidét
vyjadreni hustoty pravdépodobnosti vzorcem, pokud vpravo zakliknete prislusnou
volbu.

1. Nastavujte riizné linedrni kombinace stacionarnich stavi ¢, a 5. Pozorujte
casovy vyvoj hustoty pravdépodobnosti p. Jaky je casovy vyvoj p ve spe-
cialnich ptipadech, kdy je koeficient u vlnové funkce 1, nulovy nebo roven
hodnotam 1 a -17

2. Nastavte superponovany stav ¢(z,t) = 4/ 1%1#1 + 4/ %%-

o Urcete pravdépodobnost, ze ¢astici namérime celkovou energii rovnou
energii zakladniho stavu.

o Pozorujte frekvenci, se kterou se méni graf hustoty pravdépodobnosti.
Meénte vzajemnou velikost koeficientt v linearni kombinaci. Méni se
frekvence zmény hustoty pravdépodobnosti? Pokud ano, jak? Zduvod-
néte, pro¢ tomu tak je. Pokud si nevite rady, rozkliknéte v apletu
otaznik u grafu p, zobrazi se vam napovéda.



3. Vpravo si muzete zakliknout, aby se vam v grafu zobrazila rovnéz stiedni
hodnota polohy ¢astice v jamé. Nastavujte rtizné kombinace stacionarnich
stavi. Pro které superponované stavy plati, ze je stredni hodnota polohy
¢astice nezavisla na case?

Rozkliknéte nasledujici odkaz, ktery vas zavede na stranku s apletem z ko-
lekce PhET:

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpj/bound-states/latest/bound-states.html?simulation=bound-states.

Nastavte vpravo nahote, Ze chcete pracovat s linedrnim harmonickym osci-
latorem. Na obréazku [2 (viz nize) je priklad spravného nastaveni apletu.
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Obréazek 2: Spravné nastaveny PhET aplet.

Superponovany stav nastavite kliknutim na tlacitko ,Superposition State®.
Nastavte libovolné hodnoty jednotlivych koeficienti. Kdyz kliknete na
»,Normalize“, tak se velikost koeficient upravi tak, aby vysledny stav byl
normovany. Kliknéte na ,Apply* a pozorujte graf nastaveného superpono-
vaného stavu. Pokud tedy napriklad chcete zobrazit superpozici dvou staci-
onarnich stavi, kde oba koeficienty v linearni kombinaci jsou stejné velké,
nastavte pozadované koeficienty oba na stejnou, libovolné velkou hodnotu
a kliknéte na ,Normalize“. Kliknutim na ,Clear” se vSechny koeficienty
vynuluji. VSimneéte si, ze aplet umoznuje nastavovat jen realné koeficienty,
pro nase potteby jsou vsak redlné koeficienty dostacujici.



4. Pozorujte postupné casovy vyvoj grafii hustot pravdépodobnosti, které od-
povidaji nasledujicim vlnovym funkcim:

o P(a,t) = J5 (1 + Us),
(V1 + 93),
o« Y(at) = 75 (V2 + ).
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Co maji grafy hustot pravdépodobnosti vSech uvedenych stavii spolecného?

K nalezeni odpovédi by vam mohly pomoci nasledujici stavy, které danou
vlastnost nemaji:

o Y(a,t) = %%ﬁ\%%,
° w(x,t) = %¢7+%¢2.

Naleznéte obecné pravidlo pro superpozici dvou stacionarnich stavi, které
maji tuto vlastnost. Zobrazte alespon jeden dalsi stav, jehoz graf hustoty
pravdépodobnosti ma tuto vlastnost.

5. V pravé ¢asti obrazovky rozkliknéte ,Configure Potential“. Nastavte mi-
nimum potencidlni energie (oznaceno jako ,Offset*) na hodnotu —5eV a
konstantu w na hodnotu 1fs~!. Uvazujme ¢tyii superponované stavy, jejichZ
vlnové funkce maji predpis:

o« Yalx,t) = 0,71 (¥3 + y),
o Uy(x,t) = 0,243 + 0,971y,
o Ye(x,t) = 0,71 (tho + a),
o Yg(x,t) = 0,241 + 0,971)y.

Kterému z téchto stavi odpovida nejvétsi stredni hodnota energie?

Urcete pro kazdy stav Cas, za ktery se graf hustoty pravdépodobnosti vrati
do stejné podoby, kterou mél v ¢ase t = 0fs. Rychlost vyvoje grafu nastavte
na normalni.



Reseni uloh z pracovniho listu
LSuperponované stavy

1.

2.

Kdyz nastavime koeficient u 1y nulovy, zjistime, ze hustota pravdépodob-
nosti je ¢asové nezavisla, nebof se nejedna o superponovany, nybrz o staci-
onarni stav popsany vlnovou funkei ¢;. Jak vime z teorie, plati, ze hustota
pravdépodobnosti stacionarniho stavu je ¢asové nezavisla.

Kdyz bude tento koeficient nenulovy a koeficient u ¢); nebude roven 1 nebo
-1, bude hustota pravdépodobnosti jiz zavisla na case. Kdyz ale nastavime
hodnotu koeficientu ¢, na hodnotu 1 nebo —1, ziskame opét stacionarni
stav, tentokrat popsany vlnovou funkci 15 a hustota pravdépodobnosti bude
¢asové nezavisla.

e Pravdépodobnost naméreni energie zakladniho stavu zjistime tak, ze
umocnime velikost koeficientu, kterym nasobime stacionarni vlnovou
funkci zakladniho stavu. Tento postup je pouzitelny v ptipadé, kdyz
je superponovany stav normovany, tj. pokud je soucet druhych mocnin
velikosti koeficientti v linearni kombinaci roven jedné. Superponovany
stav v zadani ulohy ma tuto vlastnost, takze mizeme umocnit koefici-

2
ent, kterym je nasobena funkce v;. Bude tedy P(F;) = ( 13—0) = %.

« Hustota pravdépodobnosti zadaného superponovaného stavu ma tvar:

plat) = |3/ Zsin(z)eH + /T Zsin(2z)e [

Odvodme, ze casovy vyvoj hustoty pravdépodobnosti uvazovaného
stavu je periodicky. Uvazujme superpozici libovolnych dvou stacionar-
nich stavi castice v jameé:

—iBt

W(x,t) = e sin(”’“L”)e "t sin (™7 )e
Oznac¢me uy = sin(™7), u; = sin(™7*). Hustota pravdepodobnostl je
druha mocnina velikosti vinové funkee: p(z,t) = |1(z,t)]>.
—iELt —iBt |2
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p(x,t) = |exl” ud + | uf + cheupy [cos (@) + isin (@)}

+ cferug [cos (EISEEL) 4 jsin (ESE)]
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7, tvaru hustoty pravdépodobnosti plyne, ze vyvoj p v Case je perio-
dicky, nebot funkce sinus a kosinus jsou periodické. Frekvence ¢asového
vyvoje p je umérna rozdilu energii prislusejicich stacionarnim stavim
v linearni kombinaci. Na velikosti koeficient linearni kombinace pri-
tom frekvence casového vyvoje nezavisi.

Podobné odvozeni lze také nalézt na strance s apletem po rozkliknuti
napovédy v pravé ¢asti okna.



3. Stavy, pro které je stfedni hodnota polohy ¢astice ¢asové nezavisla, jsou su-
perpozici zakladniho a druhého excitovaného stavu. Pro tyto stavy plati, ze
je graf odpovidajici hustoty pravdépodobnosti osové soumérny podle primky
rovnobézné s osou y a prochazejici sttedem jamy. Graf je rozdélen na dvé
poloviny tak, ze obsahy ploch pod levou ¢asti a pravou ¢asti grafu se neu-
stale rovnaji. U ostatnich superponovanych stavi je stfedni hodnota polohy
castice casove zavisla.

4. Hustoty pravdépodobnosti odpovidajici prvnim tfem vinovym funkcim jsou
sudé funkce. Tuto vlastnost maji stavy, které jsou superpozici jen sudych
nebo jen lichych stavii. Stavil v superpozici pritom muize byt vice nez dva.
Na velikosti koeficienti nezédlezi. Kdyz se vinova funkce sklada pouze z li-
chych nebo pouze ze sudych ¢lent, je druhd mocnina jeji velikosti, coz je
hustota pravdépodobnosti, sudd funkce. Uvedme tedy dalsi stav, jehoz hus-
tota pravdépodobnosti je suda funkce:

Y(x,t) = \/%1/11 + \/g% + \/gl/)r

5. Stredni hodnotu energie lze spocitat jako vazeny primér energii, kde vahami
jsou pravdépodobnosti naméreni jednotlivych energii:

_ laPEi+[c2|?E>
(E) = " artar

Pokud je stav normovany, je jmenovatel zlomku roven jedné. Lehce mizeme
ovérit, ze vSechny zadané stavy jsou normované. Ve vsech uvedenych sta-
vech mizeme namérit energii F4 a néjakou mensi energii. Nejvétsi stredni
hodnotu energie namérime castici ve stavu, kde tato mensi energie je co
nejvétsi a navic neni moc pravdépodobné jeji nameéreni. Stredni hodnota
energie bude tedy nejvétsi u stavu v, nebot koeficient u 14 je vétsi, nez
jak je tomu u stavu 1,. Stfedni hodnota energie druhého superponovaného
stavu je:

(E) = 0,24°F5 + 0,97°E; = 0,06 - Zhw + 0,94 - 2hw = 4,447hw.

Casy, za které se graf hustoty pravdépodobnosti vrati do stejné podoby,
jakou mél v pocateénim cCase (¢asy jsou zaokrouhleny):

te = 6,4fs,
t, = 6,41s,
t. = 1,6fs,
tqg = 1,61s.

Ze zmérenych casu je vidét, ze graf hustoty pravdépodobnosti se u prvnich
dvou stavii ménil stejné dlouho a o poznani déle, nez graf p prislusejici
Y. a 4. Rozdil energetickych hladin, které ptislusi vinovym funkcim, je
u prvnich dvou stavii nejmensi mozny, nebof mame dva sousedni stacio-
narni stavy. V obou pripadech vysel stejny c¢as, i kdyz koeficienty mély ji-
nou hodnotu. U druhych dvou superponovanych stavi je energeticky rozdil
mezi odpovidajicimi energetickymi hladinami vétsi. I zde jsme pozorovali,



ze rychlost casového vyvoje hustoty pravdépodobnosti nezavisi na velikosti
koeficienti v linearni kombinaci.

Doporucuji vyzkouset napriklad stav popsany touto vlnovou funkei:

U(x,t) = J5ibs + %@@/}26-

Energeticky rozdil mezi obéma hladinami reprezentovanymi funkcemi v uve-
dené linedrni kombinaci je jesté vyraznéjsi nez v pripadé stavi ¢, a vy.
Tomu odpovida i casovy vyvoj grafu p.



