1 Meéreni
1.1 Ramseyuv pristroj

Tento ptiklad navazuje na ptiklad 11. cviceni zimniho semestru.

Predpokladejme, ze na oblasti s vypnutym oscilujicim polem B; provedeme métreni
pomoci dvouhladinového systému (napiiklad pomoci dalsi castice se spinem 1/2).
Namisto Hamiltonianu

Ho = —,uagBo (]_].1)

budeme uvazovat Hamiltonian

H/ _{ —/LB()O'3®(].+Am), T<t<t+Ty,
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—IMB()O'3®1, T+Tg§t<7’+T, (112)

kde

m = % (1—0y) = % (_11 _11) : (1.1.3)

Tento Hamiltonian pusobi na Hilbertové prostoru H = Hy, ® H,,, coz je tenzorovy
souc¢in Hilbertova prostoru Hg spinu prolétajictho Ramseyovym piistrojem a Hilbertova
prostoru H,, mérictho dvouhladinového systému.
Dobu Tj zvolime specidlné jako (pfi vyuziti notace (11.1.4) zimniho semestru)
hm s

= = 1.1.4
7 2uBoA  wo’ (1.14)

coz, jak se ukdze béhem fteseni, je doba potiebnd k tomu, aby na sebe métici zatrizeni
prijalo kvantovou informaci o sméru prolétavajiciho spinu.

1. Naleznéte evoluéni operator Uy(7") v oblasti mezi dvéma Ramseyovymi zénami.

2. Za pocatecni stav meérictho zarizeni budeme uvazovat

i) = % G;i) | (1.1.5)

V pripadé, ze by mérici zatrizeni byl spin 1/2, ukazte, do jakého sméru by mifil.

3. Ukazte, ze pro pocatecni stav ve tvaru

) =t eied = (o) o3 (171) (1.16)

a koncovy stav, ve kterém je spin, ktery prolétl Ramseyovym zafizenim otoceny
dol,

W) = [vy) @1 (1.1.7)

se amplituda pravdépodobnosti da zapsat ve tvaru

¢£> = A1) ((1)) + A—p) (2) : (1.1.8)

kde A(_y4) a A__4y jsou definovany ve vyrazu (11.1.23) zimniho semestru.

Ay = (w5 |0pr +T;0)

4. Ukazte, ze v pravdépodobnosti P(’_ ) vymizi interferencni ¢len.



Resenti:
1. Nejprve spocitame evolucni operator pro
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Rozvinutim do fady dostaneme

i AT,
u= e #ho :Z (“"02 0) ~(o3@m) . (1.1.10)
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m?>=m, (1.1.12)
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Pro specidlni volbu Ty podle (1.1.4) dostaneme
u=1®1+ (03— 1) @m. (1.1.14)
Jelikoz h komutuje s Hy = —puByos ® 1, lze pséat

Uo(T) = e~ #HoT o= 5hT
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2. Lze vyuzit dvou postupu:

1®1+ (iog —1) ®m]

e V prikladu 2.1 zimniho semestru jsme ukazali, Ze normalizovany
vektor spinu orientovaného do sméru jednotkového vektoru n =
(sin 6 cos ¢, sin @ sin ¢, cos #) popsaného pomoci sférickych thlu (6, ¢) je

~i6 g ©
7)) = (e .C(;S?) . (1.1.16)
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Pomér slozek

, 7
z :e_1¢cot§ (1.1.17)
tedy uddva uhly (0, ¢) (viz stereograficka projekce v [1]). V nasem piipadé je
1—1i 6
= 1+? :—i:(cosgb—isinqb)cot§, (1.1.18)
i

takze ¢ = m/2 a 0 = 0. To odpovida projekci spinu podél souradné osy y.



e Vyuzijeme vyjadieni matice hustoty spinového stavu, pro ktery obecné plati

(1+n-o) (1.1.19)
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(|n| = 1 pro ¢isty stav, |n| < 1 pro smiSeny stav). V nasem piipadé je
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takZze opét dostdvame orientaci podél osy '

3. Pii vyuziti (11.1.21) zimniho semestru postupné dostaneme
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Jelikoz 2. Ramseyova oblast neméni spin, pomoci kterého mérime, vyuzijeme piimo
vzorce (11.1.22) zimniho semestru, coz vede na

2 " 2 " 1 0
Ay = AP AL + A2 AL = Ay (0) + At <1) - (L1.23)

L Plat{ tedy, ze stav |¢;) je vlastnim stavem matice o.



Vypocet lze provést i jinak. Jelikoz na spin, pomoci kterého provadime méreni,
pusobi pouze oblast bez magnetického pole By, staci urcit

woT
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7 toho jiz vyplyvaji vyse uvedené vysledky.
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0
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0
(1.1.24)

4. Pravdépodobnost preklopeni spinu je

. . 1 0
AL A = [AL—n (1 0) + A7y (0 1)] {A<——+> (o) + A (1)}
= [Acsnl + A’ (1.1.25)

Zaclenéni meéticiho piistroje tedy znici interferenci. Vyvoj je vSak unitarni, kvan-
tova informace se prenese na mérici spin.
Poznamka:

Formalné spravnéjsi piistup je pres formalismus matice hustoty. Pokud méame ptistroj
bez mériciho zarizeni, bude spin po pruletu zafizenim ve stavu

0i(Tr)) = (Asn) + Ag—p) 1) + (A + A1) =) (1.1.26)
kde Tr = 27 + T, takze matice hustoty bude
Pi(Tr) = [i(Tr)) (Vi(Tr)] (1.1.27)

_ [ Ar+4) + A1) i (A + Ag—n) (A + Acn)
(At T A—n) (Arn +Acn) (A + A



a pravdépodobnost naméfeni stavu |i)f) je

Pty = (slpi(Tr)[y) = ‘A(f++) + A(77+)|2 ) (1.1.28)

coz je vysledek (11.1.24) zimniho semestru.
Pti zapnutém meéricim pristroji je koncovy stav

i(TF)) =Arn) [+) @ [+) + Aoy [+) @ =)
T A PO T A ) ), (1.1.29)

Matice hustoty se zapnutym méticim piistrojem ma slozky

Pabea(Tr) = Aty Alas) (1.1.30)
kde prvni index a, ¢ € {+, —} odpovidd stavu spinu, druhy index b, d € {+, —} méticimu
pristroji.

V koncovém stavu nekoukame na stav méfictho pristroje, coz formalné znamena, ze

udélame parcidlni stopu pres H:

po(Tr) = Try, (' (TF)
= (| 0/ (TF) [+), + (| (TF) [ =),

m P (Tr)
_ <P++,++(TF) + i (Tr) Py (T )+P+_ __(TF))
PL+,++(TF) + po,Jr (Tr) p- +, +( r)+o__ (Tr)

_ ( |A<+j+>|2+ \A<+—+>\* A+ ATy + A +>A£_—+)> (1.131)
A(—++)A(+++) +A(——+)A(+—+) ’A —++) ’ + ‘A(——+ ‘

Hledana pravdépodobnost je pak

Py = (gl pL(Tp) [p), = [Acan | + Ao (1.1.32)

v souladu s (1.1.25).



