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1 Introduccio

Aquest informe recull el treball que he fet durant el semestre de primavera del
curs 2017-2018 al Departament de Fisica Quantica i Astrofisica dins l’assignatu-
ra Practiques en empresa. El treball ha estat supervisat i guiat per la Dra. Mont-
serrat Guilleumas (la meva tutora de practiques) i el Dr. Bruno Julia. Comptant

les reunions amb els tutors, he dedicat unes 280 hores de feina.

L’objectiu d’aquestes practiques era desenvolupar un paquet d’aplicacions,
que hem anomenat QuantumLab UB, per a la divulgaci6 de la mecanica quantica.
QuantumLab UB esta pensat com una eina complementaria a 'explicacié de
fenomens quantics. L'objectiu és que sigui adient per a xerrades i fires de di-
vulgacio, perd també per a classes introductories a la mecanica quantica. Hem
intentat donar a les aplcacions un aspecte senzill i simplificar al maxim les in-

teraccions de 'usuari amb l’aplicacié.

Al projecte hem treballat dos estudiants paral-lelament, en Jan Albert Iglesi-
as (cursant la mateixa assignatura) i jo. Hem col-laborat en tot perd hem treba-
llat en moduls diferents de QuantumLab UB. En Jan ha desenvolupat unes simu-
lacions per comparar situacions semblants en mecanica classica i en mecanica

quantica, jo he desenvolupat una simulacié de I'experiment de la doble ranura.

1.1 QuantumLab UB

QuantumLab UB és un aplicaci6 escrita en el llengutage de programacié Pyt-
hon. Linterficie grafica esta programa amb la llibreria Kivy. Es software de codi
obert, sota la llicencia GPL v3ies pot trobar a https://github.com/brunojulia/quantumlabUB.
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QuantumLab UB

Figura 1: Menu principal de QuantumLab UB.
2 Metodologia i desenvolupament

2.1 Us de GitHub

Hem treballat de forma autonoma sense una hora designada per a treballar. Ca-
da un en el codi del seu modul de forma totalment independent de l’altre. Per
posar en comt la feina hem utilitzat la plataforma GitHub'. Aquesta plataforma
permet crear repositoris Git on-line sempre que sigui de codi lliure. El mantainer
és en Bruno Julia® i ell accepta o descarta els canvis que es proposin al codi. Tant
en Jan i jo tenim una copia del codi on modifiquem i canviem aspectes, un cop
volem que s’incorporin al projecte, sol-licitem fer un merge. La majoria dels can-
vis no tenen conflictes entre ells (és a dir, cap dels participants canviem fitxers
a la vegada) ja que hem treballat en moduls independents. En cas de conflicte,
en Bruno decideix quins canvis s’incorporen. Tothom pot accedir al codi i pro-
posar canvis i 1’objectiu és que més gent col-labori en el desenvolupament de
QuantumLab UB. La majoria dels canvis els hem proposat i documentat al propi

GitHub en forma de comentaris.

2.2 Reunions

Tot i desenvolupar regularment el treball de forma autonoma i utilitzar GitHub,
ens hem reunit una hora a la setmana. Les primeres reunions van servir per fer
una pluja d’idees sobre com havia de ser QuantumLab UB. Després les reunions
han servit per presentar resultats i discutir la seva validesa amb els professors,

proposar noves funcions, posar en comu descobriments i resoldre problemes.

lwww.github.io

Zhttps:/ / github.com /brunojulia/quantumlabUB
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Diferents membres del departament (a part dels tutors) han anat participant a
les reunions per discutir els temes més complexos i per donar-nos la seva opini6

sobre l'estat de les aplicacions.

A continuaci6 descric breument la cronologia del desenvolupament del meu

modul.

2.3 Tria de I’experiment

A les primeres reunions vam discutir quins conceptes ens agradaria presentar.
Buscavem conceptes basics de la mecanica quantica que es poguessin entendre
millor a través de simulacions. Jo vaig proposar fer I’experiment de la doble
ranura. He triat aquest experiment ja que, com que és un experiment classic
que s’ha utilitzat molt en divulgacio, el ptublic general pot estar minimament
familiaritzat amb ell. L’experiment consisteix en un raig de particules que es
dispara cap a una paret amb dues ranures. Col-locant una pel-licula detectora
(una pel-licula sensible a la particula representada pel paquet d’ones) a l'altra
banda de la paret, s’observa un patré d’interferéncies propi d’una ona. Aquest
experiment obre pas a parlar de diferents conceptes i principis de la mecanica

quantica:

e El que podem tractar matematicament és la funcié d’ona i aquesta evolu-
ciona segons l’equaci6é d’Schrddinger, que es comporta de manera molt di-
ferent a les equacions de Newton. En aquest experiment, les interferéncies
de la funcié d’ona amb si mateixa al passar per les ranures és conseqiiéncia

de I’equacié d’Schrodinger.

e La mesura és 'acte que determina la posici6 de la particula. No podem
saber per quina ranura ha passat la particula, només sabem que hem de-
tectat la particula en una certa posici6 al passar pel detector. Fent moltes
mesures podem descobrir com es distribueixen aquestes mesures i la rela-

ci6 entre aquesta distribuci6 i la funcié d’ona.

Per a fer I'experiment més interessant i facil d’entendre, vaig decidir fer 1'ex-
periment disparant una sola particula (es discuteix amb més profunditat a la
secci6 2). Al disparar només una és més facil veure que el comportament ondu-
latori no és una conseqiiencia de tenir una col-lectivitat de particules, sin6 que

disparant particules d'una en una també observem un comportament ondula-
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tori. Fer I'experiment amb una sola particula complica la solucié analitica de

I'experiment, per aix0 em decanto per una resolucié numerica.

2.4 Plantejament del problema

Un cop acordat que em dedicaria a simular aquest experiment, vaig comengar
a pensar com solucionar-ho. El metode que ens havien presentat a 1’assigna-
tura de Fisica computacional per a la resolucié de I'equacié d’Schrédinger és el
meétode de Crank-Nicolson. Primer vaig programar aquest metode per a fun-
cions d’ona d"una dimensi6 i vaig calcular solucions nimeriques de problemes
analitics per comprovar que fos correcte. El problema analitic que solucionava

és la dispersi6 d'un paquet gaussia (paquet minim) sense potencial.

Un cop comprovat que el metode funcionava, vaig implementar-lo per a
dues dimensions perd només per particules lliures (sense potencial). Primer
ho vaig fer aixi perqué és un problema analeg al problema de difusi6 i hi ha
molta literatura sobre el tema. Per comprovar que la meva implementaci6 fos
correcte, vaig tornar a simular la dispersié d’un paquet gaussia. Després de les
comprovacions vaig comencar a plantejar el metode de Crank-Nicolson en du-
es dimensions amb potencial. No vaig trobar documents descrivint el metode
pero la deduccié d’aquest no era massa complicada. Aquest cop per a compro-
var vaig fer servir un potencial harmonic i una funcié d’ona igual al seu estat
fonamental, sabent que a 'estat fonamental la funcié d’ona ha de mantenir la se-
va forma i posicié vaig poder comprovar que funcionava correctament. També
he anat comprovant que la funcié d’ona quedés normalitzada a 1. Aquest ha

estat un bon indicador de petits problemes en el codi.

2.5 Desenvolupament dels moduls

Des de la primera reuni6 ja haviem acordat que 1’aplicaci6 es desenvoluparia en
Python, aixi que 'implementacié de Crank-Nicolson ja la tenia en aquest llen-
guatge. L’aplicacié ha de tenir una interficie grafica (GUI), aixi que haviem
de triar un framework per a programar-la. Jo vaig proposar fer servir la 1li-
breria Kivy®. Kivy és una llibreria de codi obert dissenyada per a 1's en di-
terents plataformes i diferents sistemes operatius (Windows, Mac OS, distribu-
cions GNU/Linux, Android, iOS, etc). Entre altres, els avantatges de la llibreria

Swww.kivy.org
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Kivy davant d’altres com TkInter o PyQt sén: un conjunt d’opcions per defecte
que fan que les aplicacions escalin molt bé a diferents resolucions, un suport
molt bo a animacions i grafics de baix nivell (atil per representar rapidament
les funcions d’ona com a mapes de calor) i una facil integraci6 de la llibreria per
a I’elaboraci6 de grafiques cientifiques Matplotlib (vital per a 'aplicaci6é que ha
desenvolupat el meu company). Kivy també ofereix documentacié relacionada
a empaquetar el codi en un executable per a diferents plataformes. Aixo és per-
fecte per a la distribuci6 de 1’aplicacid, ja que 1'usuari no ha de preocupar-se de

les dependencies i pot instal-lar i executar el programari facilment.

Després d’aprendre els conceptes basics de Kivy vam comencar a generar
la interficie grafica. L'aspecte grafic de I’aplicacié ha passat per molts canvis
a '’hora que anava afegint funcionalitat a I'aplicaci6 i enteniem millor el fun-
cionament de Kivy. Esquematicament, aquesta ha estat ’evolucié de la meva

apliacio:

e La primera interficie grafica que vaig desenvolupar era només un repro-
ductor de l’evolucié. A partir d’un fitxer creat amb I’script de Crank-

Nicolson mostrava l’evolucié temporal.

o Afegeixo botons i sliders per a canviar la mida de les ranures i la distancia
entre elles. Ara també dibuixa les parets de la caixa i la paret amb ra-
nures. També afegeixo un boté per recalcular un cop s’ha canviat algun

parametre.

o Afegeixo un bot6 per realitzar mesures. Es pot moure la pel-licula detec-
tora amb un slider. La pel-licula i les mesures que s’hi marquen es repre-

senten junt amb les parets i la funcié d’ona.

e Elimino 'opci6 de fer mesures en qualsevol moment ja que pot confondre
I'usuari i faig que les mesures es realitzin automaticament després de re-
produir 'experiment. També afegeixo 'opcié de fer 100 experiments a la

vegada i de realitzar experiments automaticament.

o Afegeixo un petit text d’informacié que va canviant segons el que ha de
fer 'usuari. Per acabar d’ajudar a la interaccid, programo perque el boté
per comengar 1’experiment es bloquegi quan s’han canviat els parametres,
aixi mai es reprodueix una animacié on la funcié d’ona no interacciona
amb les ranures que es representen. Ara les mesures s’esborren quan es

mou el detector, aixi no hi ha confusié d’on s’han fet.
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o Afegeixo una finestra per examinar la pel-licula detectora amb els impac-
tes de les particules. Es pot també superposar la forma de les ranures, per

tenir una idea de les zones on classicament podria haver-hi impactes.

El funcionament i les caracteristiques del programa final estan presentades més

endavant en aquest informe.

2.6 Creaci6 del paquet

Un cop el moduls estaven prou formats, vam crear un menu principal per triar
entre els dos moduls, en un futur es poden afegir més moduls. Aquest menu no
modifica el codi dels moduls que poden continuar executant-se de forma inde-

pendent. Aquest ment es pot veure a la figura 1.

Hem tingut eéxit en crear executables per Windows dels moduls gracies a la
tuncionalitat de Kivy i esperem tenir un executable de tot QuantumLab UB en el

futur.
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3 Resoluci6 de I’experiment de la doble ranura

3.1 Doble ranura amb una particula

La soluci6 analitica d’aquest experiment és coneguda sempre que considerem
el raig de particules com a una ona plana (soluci6 tipica de 1'0Optica) pero el que
vull mostrar en aquesta aplicaci6 és I’experiment de doble ranura amb una sola
particula. En comptes de tenir la funci6 d’ona d’una ona plana, represento la
particula per un paquet minim amb valor esperat del moment diferent de zero,

que té funcié d’ona:

1 (G
\I/(f"t — O) — We 408 6—1p0~r/h‘ (1)

Aquest paquet evoluciona sotmes a un potencial que representa les parets. Aquest
potencial V() que és la combinacié de varis pous finits i per tant és definit a
trossos i dificil de solucionar analiticament. La funcié d’ona evoluciona segons

I'equacié d’Schrodinger per a una particula no relativista:

ih%m(ﬁ t) = HU(F,t) = {—%W + V(f’)} (7, t). ()

El potencial que representa la paret amb les ranures és tal que val V(') = 1, > 0

on hi ha pareti V() = 0 a les ranures.

3.2 Resolucié numeérica

Per a la resolucid, considero la funcié d’ona en dues dimensions. Agafo un
tall corresponent a un pla perpendicular a la paret (pla zy). D’aquesta manera
considerem que la paret amb ranures és perpendicular a 'eix x (el centre es
troba a la posicié (x;,0,0)) i que les ranures sén infinitament allargades en 1’eix

z. La paret amb ranures esta determinada pels segiients parametres:
e 1, distancia en l'eix = a I’origen.
e s, gruix de la paret.
e s, amplada de les ranures.
e d distancia entre les ranures (distancia entre final d"una i inici d"una altra).

A la particula se li dona un moment inicial en la direcci6 x en el sentit per xocar

contra les ranures. La funcié d’ona esta determinada pels segiients valors:
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e 1, valor esperat de la posicié en l'instant inicial.

. . e o
® po ., valor esperat del moment lineal en eix x en I'instant incial.
e o incertesa de la posici6 en l'instant incial.

Considerem també que la particula es troba confinada en una caixa inpenetrable
de dimensions L,, L,, és a dir, les condicions de contorn sén ¥ (7 € {Vores de la caixa},t) =
0.

Per a resoldre numericament 1’evolucié temporal del paquet d’ones, utilitzo
el métode de Crank-Nicolson. Fs un métode de diferéncies finites per a equaci-
ons diferencials en derivades parcials de la forma:
ou 82u)

-, _2

ou(x;,t)

at = f (U, Ty, t?

€)

El metode de Crank-Nicolson és un metode implicit, que el fa robust i estable.
Ens permet trobar solucions molt acurades tot i dividir I’evolucié en pocs pas-
sos. Es també molt adequat per al calcul d’evolucions temporals de funcions
d’ona ja que es basa en operadors unitaris, que ens conserven la funcié norma-
litzada.

Si fem una discretitzacié de 'espai en intervals Az, Ay podem representar la
funcié d’ona en un instant de temps determinat com una matriude N, = L, /Ax
columnes i N, = L, /Ay files. Per a la deduccié del metode i a la implementacié
taig servir Ay = Axz. El temps el discretitzo en elements s At d"un interval [0,T].

La matriu de la funcié d’ona té valors:
Eo_ o o _
Ui, =V(r =i -Av,y=j-Ax,t =k-At), 4)

on i, j, k son els enters dels intervals [1, N,], [1, N, ] i [0, 7/ At] respectivament.

De forma similar, el potencial també es representa amb una matriu tal que:
Vij=EV(e=i-Az,y=j-Azx). (5)

Aplicant el metode de Crank-Nicolson, obtinc 1’evolucié temporal com un

conjunt de matrius V9 ., W} . 0?2 gl

L,J? T T )

dels elements (|¥%;|°) es poden representar com a imatges (mapes de calor).

. Les matrius dels moduls al quadrat

Cada matriu sera un fotograma de ’animacié que mostra l’evoluci6.

19)
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3.2.1 Normalitzacié i calcul de probabilitats

El metode de Crank-Nicolson és basa en operadors unitaris que conserven la
funcié normalitzada. Com he comentat anteriorment, que la funcié d’ona és
mantingui normalitzada és un indicador que el metode esta ben programat.
Ara bé, el primer que vaig fer va ser integrar amb el metode de trapezis a dos
dimensions els valors|W};|* (tenint en compte I'espaiat Az). D’aquesta manera
no es conservava la norma. La rad era que el metode de Crank-Nicolson és
és unitari en el sentit dels vectors (en el cas de dos dimensions, les matrius

N, x N,), per tant, la norma que s’ha de conservar és:

Nz Ny

(M) ) D 1w =1, ©
i=1 j=1

Aixo0ja ens indica com calcular la probabilitat de trobar la particula en una zona
donada. Si volem determinar la probabilitat de trobar la particula en una zona
rectangular [z, Tp] X [ya, Y»] en un instant determinat, determinem els valors que
hem de sumar tal que i, = z,/Az, i, = 2,/ Az i j, = yo/ Az, j» = yp/Ax. Llavors

I'expressio és:

b Jb

P{(,y) € [wa, 0] X [ya, ]} = (Az)* Y > JWF |7 )

1=lq j=Ja

Nota sobre les unitats: En els calculs faig servir unes unitats "naturals”tal que
h =1im = 1. Com que es tracta d’un experiment on ens importa el comportament
qualitatiu, no es mostren unitats a l'aplicacié. Els valors que mostro en aquest informe

tampoc van acompanyats d’unitats.

3.3 Simulaci6 de la mesura

Com he discutit aabans, les mesures es fan en una pel-licula que fa de detector,

ve caracteritzada pels segiients parametres:
e 1, posicid de la pel-licula.
e 5,4 gruixor de la pel-licula.

El detector ha estat I’aspecte més complex de la simulacié d’aquest experiment.
La mesura consisteix en determinar en quina posicié en 'eix y de la pel-licula
ha impactat la particula. Entre tots els participants hem anat proposant idees

de com fer-ho. També s’ha discutit amb altres membres del departament, entre
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altres el nostre professor de 1'assignatura Mecanica Quantica en Dr. Josep Taron.

Vaig fer una recerca bibliografica sobre experiments de la doble ranura que
s’hagin fet en laboratoris. No vaig trobar cap article on es realitzes I'experi-
ment amb una sola particula. L'experiment sempre es realitza amb un feix de
particules que s’aproxima a una ona plana (l’experiment més modern s’ha fet
amb molécules amb masses de 10 000 UMA [1], pero continuen considerant un

feix). Per tant, no teniem cap referencia sobre com abordar-ho.

El problema principal és que no podem determinar en quin moment la particula
deixa una marca a la pel-licula. Al final hem arribat a dues maneres de simu-
lar les mesures, tenin en compte tots els temps o fent una estimacié de en quin

moment passa la particula per la pel-licula detectora:

e El metode que esta incorporat al programa és el segiient. Un cop esta
calculada tota I’evoluci6 calculem una distribucié marginal de probabilitat

enl’eix y, tenin en compte només la regié de 'eix x que ocupa la pel-licula,

T fzqt+sq
x / / dt de|U(z,y,t)|*. (8)
0 T4

Nnumericament ho calculo, llevat d’un factor de normalitzacié com:

és a dir:

T/At (xg+sq)/Ax

=AtAz Y Y U ©)

k=0 i=zq/Ax

Ara aplico un metode d’acceptacié-rebuig per generar ntimeros aleatoris
entre 01 L, segons aquesta distribuci6 p,;. Aquests nlimeros seran la posi-

ci6 y de les mesures en el detector.

e [’altra manera és considerar només l'instant de temps en que la particula

arribaria al detector si es comportés classicament. Es a dir:

Tg — Zo

ldet = . (10)
pO,x/m
Llavors procedim de manera semblant al metode anterior :
Td+Sd )
p(y) O</ de|W(z,y,t = taet)|” - (11)
Zd
I numeéricament calculo:
(za+sa)/Ax
=Ar Y |wiep (12)
i=xq/Ax

1)
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Aquests metodes tenen varis problemes. Un dels més importants és que assu-
meixen que la particula sempre passara el detector quan en realitat, la majoria
de la funcié d’ona és reflexada per la paret, és a dir, en la majoria dels expe-
riments no és mesuraria res en la pellicula. Tot i no ser perfectes, donen un

resultat proporcional a la funci6é d’ona i mostren les interferencies.

3.4 Comprovacions i determinacié dels parametres

Per determinar el discretitzat obtenim i a la vegada comprovar la validesa del
metode, he calculat I’evolucié en diversos casos amb solucié analitica. He bus-
cat I'equilibri entre validesa i velocitat de calcul. Els valors que he fet servir en

les simulacions son:

L, 15
L, 10
N, 300
N, 200
At 0.01
o 10
o 2
Do,z 20
Vo 200
Ty 2.5
Sy 25
s, | Variable
d | Variable
x4 | Variable
sq | Variable

Taula 1: Parametres de la simulacié en unitats naturals.

12)
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4 QuantumLab UB: doble ranura

4.1 Objectius

L’objectiu és que 'usuari pugui reproduir I'experiment de la doble ranura amb
diferents parametres i observar com afecten al patré d’interferencies obtingut.
L'usuari pot anar disparant particules d'una en una enregistrant la mesura en

un detector . Aixi pot anar contruint el patré d’interferencies.

Experiment Options

Detector:
Number of slits: = Measuring screen pos:
Slit width: E I — Measuring screen width: [ i !

Distance between slits: B ————) Show measuring screen

Throw 100 particles:

Start experiment Compute

Info: Click Compute

Figura 2: Interficie grafica de 1'experiment de doble ranura. Aqui es mostra el

programa quan encara no s’ha calculat I’evolucié temporal.

4.2 Primer Gs

El primer cop que s’executa l'aplicacié no hi ha cap evolucié calculada. Es po-
dria distribuir una simulacié precalculada amb 1’aplicacié pero cada simulacié
ocupa un 100 MB d’espai i augmenta el temps de descarrega. A la figura 2 es
mostra l'estat quan s’executa per primer cop. A la part inferior es pot veure un
petit text Info: Click compute, aquest text va canviant segons les accions de l'usu-
ariidona informacié sobre qué fer. En aquest cas, avisa 1'usuari que encara s’ha
de calcular i que es fa fent clic al boté Compute. Al costat d’aquest bot6 es veu
com el bot6 Start experiment esta desactivat. Abans de calcular es poden variar
els elements de l'experiment, els que no es poden canviar un cop calculats sén

els de la categoria Slits:

13)
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Experiment Options

Detector:
Number of slits: e Measuring screen pos: — '7
slit width: D ————— Measuring screen width:

Distance between slits: (0 ) — Show measuring screen

Throw 100 particles:

Start experiment Compute

Computing: Running simulation...

Figura 3: Interficie grafica de I'experiment de doble ranura. Aqui es mostra el

programa quan s’esta calculant I’evolucié temporal.

Number of slits: Numero de ranures, pot ser qualsevol valor enter igual o més
gran a zero. Per defecte és 2.
Slit width: Amplada de les ranures.

Distance between slits: Amplada de 'espai entre ranures (distancia entre el final d"u-

na il’inici d"una altra).

Un cop es fa clic a Compute, una barra mostra el progrés dels calculs, el text
d’informacié ara dona informacié sobre quin pas dels calculs esta fent (la figura

3 mostra l'aplicacié en aquest estat).

Quan els calculs han acabat, el bot6 Start experiment es desbolquejara, fent-hi
clic 'experiment comengara. La representacio grafica de la part superior mostra

I'evolucid.

4.3 L’experiment

L'experiment comencga al fer clic a Start experiment. A la part superior es mostren

els elements de I’experiment:

e En vermell es mostren les parets, tant les de la caixa com la paret amb

ranures.
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Experiment Options

Slits: Detector:
Number of slits: - Measuring screen pos:  — g )
Slit width: o ;_ ————— Measuring screen width:
Distance between slits: O —— Show measuring screen

Throw 100 particles:

Start experiment Compute

Info: Click Start experiment

Figura 4: Interficie grafica de I’experiment de doble ranura. Aqui es mostra el

programa un cop s’ha calculat I'evolucié temporal.

e En escala de grisos es mostra un mapa de calor del quadrat de la funcié
d’ona (densitat de probabilitat), hi ha dues maneres d’escalar el valor de
la densitat a un valor de gris, aquestes dues maneres es poden canviar
activant o desactivant l'interruptor Normalize each frame, que es troba a la

pestanya Options (es pot veure a la figura 5).

— Si esta activat, el color blanc representa la probabilitat més alta del fo-
tograma actual. Per tant, el color blanc no representa la mateixa pro-
babilitat durant tota 1’evolucié. D’aquesta manera no es poden com-
parar probabilitats entre fotogrames, pero ens assegurem que sempre

hi ha suficient contrast en la imatge.

- Si no, el color blanc representa la probabilitat més alta durant tota
I'evolucié, és a dir, la relacié entre valor de probabilitat i valor de gris
es manté durant tota ’evolucié. Aixo provoca que en temps avangats

de I’evoluci6 sigui molt dificil distingir la distribucié de probabilitat.

e Enverd es mostra la pel-licula detectora, en aquesta es mostren en un verd
més intens el llocs on s’ha mesurat la particula. La posici6 de la pel-licula

es pot canviar utilitzant I'slider Measuring screen pos., també es pot canviar
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Experiment Options

Current frame:

Speed: — 0

Normalize each frame: -

Start experiment Compute

Info: Click Start experiment

Figura 5: Interficie grafica de I'experiment de doble ranura. Aqui es mostra el

programa amb la pestanya Options oberta.

el gruix de la pel-licula amb Measuring screen width.

Un cop s’ha reproduit 1’evoluci6 de la funcié d’ona, es simula una mesura (amb
el métode que s’ha discutit anteriorment). La mesura es marca en la pel-licula
detectora amb un punt d’un verd més intens. Per poder reconstruir el patr6é
d’interferencies més rapidament, hi ha 1'opcié de repetir 1'experiment 100 cops
(interruptor Throw 100 particles), també hi ha 'opcié de Loop per repetir I'expe-
riment un cop acabi. A la figura 6 es pot veure 'aspecte de les mesures en la

representaci6 grafica.

4.4 Examinar les mesures

Prement el bot6 Show measuring screen s’obra una finestra que és una vista per-
pendicular a la pel-licula detectora, és a dir, com s’ha comentat abans, la particula

és mou en l'eix zy i la paret s’exten

4.5 Resum de les funcions

A continuaci6 faig un resum de les funcions de cada element de 1’aplicacio:
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Figura 6: Representaci6 grafica de I'experiment quan s’esta realitzant un expe-

riment i ja hi ha mesures enregistrades a la pel-licula.

4.5.1 Controls experiment

Start/stop experiment: Aquest bot6 es pot prémer sempre que no s’hagi de recalcu-
lar I’evolucié temporal (el programa ho vigila i no deixa fer clic abans de
recalcular). En cas que sigui possible, comenca la reproduccié de l'expe-
riment. Si s’esta reproduint 'experiment, el text del boté canvia a Stop

experiment i para 1’experiment si es fa clic.

Compute: Calcula o recalcula l’evolucié temporal. Es necessari recalcular
quan es canvia algun element de I'experiment. El programa avisa quan és
necessari recalcular i posa el boté de color verd per captar 1'atenci6é de

l"usuari.

Text d'informacié: Aquest text es va actualitzant segons les accions de 'usuari i
intenta donar informacié adient sobre el que s’ha de fer. Quan el programa
esta calculant, dona informaci6 sobre els passos que esta fent dins la rutina
que calcula l'evolucié. Aquest text és ttil per si el programa falla en un

d’aquests passos.

Barra de progrés: Aquesta barra de progrés té dues funcions. Mentre es cal-
cula 'evolucié temporal, mostra primer el progrés de la preparacié dels

parametres i després el progrés del metode Crank-Nicolson. Quan s’esta
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Show classically allowed zones:

Figura 7: Interficie grafica de 1'experiment de doble ranura. Aqui es mostra
la finestra per examinar les mesures. S’obra al fer clic al boté Show measuring

screen.

reproduint 1’experiment, aquesta barra mostra la fraccié de I'experiment
que s’ha reproduit.

4.5.2 Pestanya Experiment

Secci6 Slits

Number of slits: Canvia el nimero de ranures a la paret, pot ser qualsevol ntimero
més gran o igual a 0, per defecte és 2. Per canviar el niimero s’ha de prémer

els botons - 0 +. Canviar aquest parametre obliga a recalcular.

Slit width: Canvia ’amplada de les ranures (paramtre s,). Movent l'slider

es pot variar 'amplada. Canviar aquest parametre obliga a recalcular.

Distance between slits: Canvia la distancia entre el final d’una ranura i 'inici d’una

altra (parametre d). Canviar aquest parametre obliga a recalcular.

Secci6 Detector

Measuring screen pos: Canvia la posici6 de la pel-licula detectora, es pot col-locar en
qualsevol punt de I'experiment. Al canviar no cal recalcular, pero s’esbor-

ren totes les mesures enregistrades.
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Show classically allowed zones:

Figura 8: Interficie grafica de I'experiment de doble ranura. Aqui es mostra el
programa amb la pestanya Options oberta quan es superposa l'estructura de les

ranures.

Measuring screen width: Canvia el gruix de la pel-licula. Al canviar no cal recalcular,

pero s’esborren totes les mesures enregistrades.

Show measuring screen: Obra la finestra per examinar la pel-licula detectora, el seu fun-
cionament esta descrit a la seccié Examinar mesures. L'experiment para

mentre esta oberta aquesta finestra.
Altres

Throw 100 particles: Si aquest interruptor esta activat, es generen 100 mesures en
comptes d'una quan s’acaba I’experiment. Es pot activar durant la repro-

ducci6 de I'experiment.
Loop: Si aquest interruptor esta activat, un cop acabi I'experiment
actual en comengara un altre.
4.5.3 Pestanya Options

Current frame: Aquest slider serveix per seleccionar un fotograma de I'evolu-
ci6 temporal. Esta pensat per poder examinar fotogrames en concret, al

ter clic a Start experiment el cursor de l'slider es mou automaticament.
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Speed: Canvia la velocitat de reproduccid, no es recalcula 1’evolucié
temporal per fer-ho, simplement salta alguns fotogrames per poder exa-

minar millor I’evolucié o per si es volen aconseguir mesures molt rapid.

Normalize each frame: Aquest interruptor canvia el mode en que s’escala la funcié
d’ona als nivells de gris del mampa de calor. El comportament d’aquest

interruptor esta descrit a la secci6 L'experiment.
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5 Mostres de QuantumLab UB

Encara no hem presentat el projecte oficialment a cap fira, perd hem fet algunes

proves que detallo a continuacié.

5.1 Seccid d’Institut Cervell6

Em va sorgir l'oportunitat de presentar 1’aplicacié a alumnes que cursen l'as-
signatura Fisica i Quimica de 4t d’ESO de I'institut de Cervell6. Primer vaig fer
una presentacié introduint breument conceptes de mecanica quantica amb una
pinzellada de matematiques del seu nivell. Després vaig fer una petita intro-
duccié del modul de doble ranura i van executar ’apliaci6 als seus ordinadors.
La reacci6 va ser molt positiva, i rapidament van comengar a explorar els ca-
sos més peculiars que es podien configurar. Algunes de les preguntes que van
sortir naturalment als alumnes mentre feien servir 1’aplicacié van ser:

e Per quina ranura passa la particula?
e Queé passa si posem el detector abans de les ranures?

e Que passa si en canvi de ranures posem una paret solida?
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e Isi posem una sola ranura molt gran?

En general els alumnes van estar interessats en fer servir 1’aplicaci6, van estar
més immersos i van fer moltes més preguntes utilitzant el programa que du-
rant la xerrada. Aixd demostra 'efectivitat d’ensenyar els conceptes de manera

visual i interactiva.

5.2 Classe de Mecanica Quantica

En Josep Taron, que en el moment era el nostre professor de Mecanica Quantica
ens va animar a presentar-ho davant els nostres companys. L'experiéncia va ser
també molt positiva. Vam poder explicar amb tot detall el que haviem fet. El
modul que ha desenvolupat el Jan va ser molt ttil per comentar aspectes d’evo-
lucié temporal, sobretot en 1'oscil-lador harmonic. El meu modul va ser menys
atil a’hora de comentar aspectes tractats durant el curs, pero els companys van
trobar atractiva la representaci6 grafica i la simulacié d’un experiment bidimen-

sional.
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6 Conclusions

QuantumLab UB ha acabat satisfent els nostres objectius de contruir un paquet
d’apliacions per a divulgacié que fos simple d’usar pero potent. Tot i que enca-
ra no I’hem presentat en fires de divulgaci6, el feedback que hem rebut en les
poques ocasions que ’hem mostrat ha estat molt positiu. Estic molt satisfet amb
el resultat i crec que és un projecte amb potencial de ser molt ttil i que val la

pena continuar en el futur.

Personalment, sento que treballant en QuantumLab UB he aprés molt sobre
com treballar en un projecte col-laboratiu, sobretot exposar resultats i discutir
problemes. En els aspectes més tecnics, he aprofundit en la mecanica quantica,
metodes ntimerics i treballar en 1’entorn de Kivy. Aquestes practiques han estat
molt ttils per consolidar coneixements que he anat aprenent en diferents as-
signatures del grau, sobretot de Fisica Computacional i Mecanica Quantica, perod

també Informatica i Processat d’imatge i visié artificial.

Estic molt satisfet amb la part de la feina que he fet jo, perd penso que en el
meu cas hagués estat més profités dedicar més temps als aspectes divulgatius i
menys als aspectes tecnics. Tot i aix0, penso que continua sent molt important
i que hem fet molt bona feina en crear apliacions per a divulgacié que siguin
totalment riguroses, fent-les ttils pel ptblic general i per un ptblic més avancat

(com estudiants del grau de Fisica).
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