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1. Numeric¢no resevanje harmonskega in anharmonskega nihala

Napisi program za numeriéno resevanje enacbe gibanja -+af = 0 s konénimi ¢asovnimi
koraki dt. Uporabi Eulerjevo in Runge-Kutta metodo in razumi kako je frekvenca
nihanja odvisna od parametra a. Ugotovi, kako upada amplituda nihanja s casom
zaradi numeri¢nih napak pri konénem 0t pri obeh metodah (namig: katera krivulja
opisuje ovojnico?). Pokazi, da natan¢nost integracije primerno skalira s korakom za
obe metodi. Je numeri¢na resitev za periodo nihanja odvisna od dt? Napisi Se program
za numeriéno redevanje enacbe gibanja 6 + asin(f) = 0. Kako je perioda odvisna od
amplitude nihanja ?

2. Problem plenilcev in plena

Preprost opis dinamike populacije plenilcev in plena predstavljajo Lotka-Voltera enacbhe

dx dy

— =ax + Bz — =y + dzy,
i Bry  — =7y +ozy
kjer je z populacija plena in y populacija plenilcev. Uporabi Eulerjevo in Runge-Kutta
metodo in razumi kaksen je pomen parametrov «, 3,7,07 Kaj se zgodi, ¢e nastavis
B =0 in kaj ce je le-ta majhen? Kaksna je dinamika v nasprotnem primeru, kjer je 3
najvecji parameter?

3. Nicholson—Bailey problem
Preprost opis dinamike populacije gostiteljev in parazitov predstavlja Nicholson—Bailey
problem

H(t+1)=kHt)exp ®™®  P(t+1) = cH(t)(1 — exp(—aP(t))),

kjer je H(t) populacija gostitelja in P(t) populacija parazitov. Resi sistem diferen¢nih
enacb in razumi kakSen je pomen prostih parametrov a, c, k7

4. Simulacija nehomogene verige sklopljenih nihal Opisi sistem N = 1000 z vzmetmi
povezanih nihal, ki jih opiSemo z enacbami (razdelek 1.10) Imejmo sistem N = 1000 z
vzmetmi povezanih nihal, ki jih opisemo z ena¢bami (razdelek 1.10)

K (b — 1) — Kby — Ypy1) = mpihy,

zan = 1,...,N, dodatno pa velja Se ¢¥yy1 = 0 in ¢y = Asin(wt). Mase nihal m,,
so lahko razlicne. Na zacetku vsa nihala mirujejo, ¥, (t = 0) = 1,(t = 0) = 0 za
n=1,...,N.

a) Napisi program, ki bo racunal ¢asovno dinamiko sistema nihal z metodo konénih
korakov (razdelek 1.1). Preizkusi ga za primer enakih mas, m, = m. Kaj se zgodi z
valovanje, ko pride do desnega roba? Za lazje racunanje izberi K = m = 1, primerni
vrednosti za w in A pa poisci sam!



b) Kaj se zgodi, ¢e obravnavamo isti problem, a se mase nihal razlikujejo? Zapisi
my, = 1+ dm,, kjer dodatne mase dm,, nakljuéno izzrebas v nekem izbranem intervalu
[—a : a]. Kaj se zgodi s povecevanjem Sirine intervala 2a?

. Deutsch-Jozsa algoritem V jeziku Qiskit zapisi implementacijo Deutsch-Jozsa al-
goritma za N kubitov. Oceni in preveri kaj je maksimalni N, ki ga lahko izvedes
na svojem racunalniku. Izvedi algoritem na pravem kvantnem racunalniku v oblaku
(IBM Quantum Experience) ali pa v simulatorju (Qiskit Aer) z realisti¢cnim modelom
dekoherence. Postopek veckrat ponovi in ugotovi kaksen kako je rezultat odvisen od
dekoherence in velikosti sistema.

. Bernstein-Vazirani algoritem Pouci se o algoritmu Bernstein-Vazirani in ga primer-
jaj z Deutsch-Jozsa algoritmom. Oceni in preveri kaj je maksimalni N, ki ga lahko
izvedes na svojem racunalniku. V jeziku Qiskit zapisi implementacijo Bernstein-
Vazirani algoritma za N kubitov. Izvedi algoritem na pravem kvantnem racunalniku
v oblaku (IBM Quantum Experience) ali pa v simulatorju (Qiskit Aer) z realisticnim
modelom dekoherence. Postopek veckrat ponovi in ugotovi kaksen kako je rezultat
odvisen od dekoherence in velikosti sistema.

. Simons problem Pouci se o problemu Simons in ga primerjaj z Deutsch-Jozsa al-
goritmom. V jeziku Qiskit zapisi implementacijo Bernstein-Vazirani algoritma za N
kubitov. Izvedi algoritem na pravem kvantnem rac¢unalniku v oblaku (IBM Quantum
Experience) ali pa v simulatorju (Qiskit Aer) z realisti¢cnim modelom dekoherence.
Postopek veckrat ponovi in ugotovi kaksen kako je rezultat odvisen od dekoherence in
velikosti sistema.

. Strelska metoda Problem lastnih vrednost zapisemo kot Av = A\¢ za matriko A,

vektor ¢ in lastno vrednost . Schroedigerjeva enacba za kvantni delec je enacba tega
tipa (razdelki od 5.3 do 5.7)
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(@) + V() = B(a).

Za parabolicno jamo znamo ta problem resiti tocno, glej razdelek 5.9.3. Sedaj potencial
malcek deformiramo V' (z) = %XQ—F%X“, kjer sta K in B prosta parametrain B < K.

Mozen numericen nacin resevanja tega problema je strelska metoda, kjer si izberemo
tocko xy < 0 in uganemo vrednost 1(zg) in ¥'(xg). Za dani zacetni vrednosti integri-
ramo Schroedigerjevo enacbo in ugotovimo, da resitev pri velikih vrednostih z > 0
divergira proti +oo ali —oco. S popravljanjem vrednosti odvoda v zacetni tocki ¢’(z)
poskusamo dosedci, da zadostimo robnemu pogoju 1 (z > 0) = 0. Zacetno vrednost
lahko popravljas z bisekcijo ali Newtnovo metodo. Namig: V kolikor je xy dovolj dale¢
od nicle pricakujemo, da bo vrednost 1(xy) = 0.

Nalogo si poenostavimo tako, da za B = 0 uporabimo znane vrednosti za lastne energije
E, torej
E =hw(n+1/2),
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kjer je w = /k/minn =0,1,2,3,... so cela stevila. Potem uporabis toéno resitev kot
zacetni pogoj za problem z B # 0. Za lazjo analizo lahko postavite K = M = 1.

Razisc¢i odvisnost osnovnega stanja sistema in lastne vrednosti od parametra B. Kaj
se zgodi v limiti B > 1.

Simulacija spina v ¢asovno odvisnem polju

V razdelku 3.21 u¢benika je zapisana splosna resitev za ¢asovno odvisnost stanja spina
v konstantnem (po ¢asu) magnetnem polju v smeri osi z. Podobno lahko izpeljemo
tudi resitev za polje v smeri osi z. Casovno odvisno polje lahko obravnavamo tako, da
taksne resitve uporabimo za kratke casovne intervale At.

a) Izpelji splosno resitev za gibanje spina v polju, ki kaze v smeri osi x.

b) Na ta na¢in obravnavaj dinamiko spin v ¢asovno spremenljivem polju, kjer za cas
T deluje polje v smeri osi z, nato pa za ¢as b1 deluje polje v smeri osi x, nato pa se
cikel ponovi. b je neka majhna konstanta.

c) Raziséi gibanje spina po dolgem casu v odvisnosti od vrednosti parametra b.

Lastna stanja molekule - Lennard-Jones potencial

Interakcijo med molekulami lahko opisemo z Lennard-Jones potencialom V (z) = €[(2)"?—
(%)6], kjer je x razdalja med dvema delcema in €, o sta prosta realna parametra.

a) Izpelji v kateri tocki je minimum potenciala in kaksna je vrednost energije v klasi¢nem
opisu. Kaj je pomen prostih parametrov?

b) Numeri¢no najdi lastne funkcije in lastne vrednosti za kvantni delec (Schroediger-
jeva enacba). Sistem resi tako, da diskretiziras prostor in diferencialni operator in nas-
tavis problem lastnih vrednosti. Slednjega numeri¢no diagonaliziras, npr. linalg.eigh
v Numpy.

Lastna stanja molekule - Morse potencial

Interakcijo med molekulami lahko opisemo z Morse potencialom V (z) = D,[1—exp~*@~20)]2,

kjer je x razdalja med dvema delcema in D,, a in xg so prosti realni parametri.

a) Izpelji v kateri tocki je minimum potenciala in kaksna je vrednost energije v klasi¢nem
opisu. Kaj je pomen prostih parametrov?

b) Numeri¢no najdi lastne funkcije in lastne vrednosti za kvantni delec (Schroediger-
jeva enacba). Sistem resi tako, da diskretiziras prostor in diferencialni operator in nas-
tavi§ problem lastnih vrednosti. Slednjega numericno diagonaliziras, npr. linalg.eigh
v Numpy.

Simulacija ionske pasti

Elektriéni potencial, ki ga ¢utijo ioni v pasti, lahko zapisemo kot

Pde = UO[ZQ - (12 + 92)]/2 Gac = (Vo cos(wt) + U, )(1 + ($2 - 92)/}22)/2
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a) Izrac¢unaj silo na ion v vseh treh smereh.

b) Numeri¢no simuliraj gibanje iona v tem ¢asovno odvisnem potencialu. Pois¢i vred-
nosti parametrov Uy, Vp, w, U, in R, da ion ostane ujet v pasti.

Schmidtov razcep

Schmidtov razcep ja operacija, pri kateri vektor iz produktnega prostora zapisemo kot
linearno kombinacijo vektorjev iz posameznih prostorov:

) = ;ai\uz’> & |vi),

kjer je n dimenzija posameznega prostora (n = 2 za kubit), |u;) in |v;) pa vektorja iz
posameznih prostorov. Ce je v vsoti prisoten le en ¢len potem je stanje separabilno,
drugace je vsaj delno prepleteno. Napisi program, ki generira nakljucen par kubitov
|Y) = «|00) + B|01) + v|10) + §|11) za amplitude «, 5,7, d, ki so nakljuéno izbrane na
intervalu [0 : 1]. Stanje normaliziraj, izracunaj Schmidtov razcep in dolo¢i entropijo
stanja, ki je definirana kot S = — >N, |as|? log(|ay|?). Doloéi histogram vrednosti S za
10000 realizacij.



