12 MERENI

12 Meéreni

12.1 Ramseytv p¥istroj s méfenim

Tento piiklad navazuje na piiklad 10.2.
Pfedpoklddejme, Ze na oblasti s vypnutym oscilujicim polem B; provedeme méfeni pomoci
dvouhladinového systému (napiiklad pomoci dalsi ¢astice se spinem 1/2). Namisto Hamiltonianu

Ho = —uosBy (12.1.1)

budeme uvazovat Hamiltonidn

, | —uBooz® (1+am), t<r<7+Tp,
HO_{—ﬂBOO'3®1, T+ <t<t+T, (12.1.2)
kde
1 1(1 -1
mzi“_“”‘itq 1)- (12.1.3)

Tento Hamiltonian plisobi na Hilbertové prostoru H = Hs ® H,,, coZ je tenzorovy soucin Hilber-
tova prostoru H; spinu prolétajictho Ramseyovym pfistrojem a Hilbertova prostoru H,, méficiho
dvouhladinového systému.

Dobu T zvolime specidlné jako (pfi vyuZiti notace (11.1.4) zimniho semestru)

_hm _om
07 2uBod ~ wod’

(12.1.4)

z

coz, jak se ukdze béhem feSeni, je doba potfebna k tomu, aby na sebe méfici zafizeni pfijalo
kvantovou informaci o sméru prolétavajiciho spinu.

1. Naleznéte evolu¢ni operator Uj(T) v oblasti mezi dvéma Ramseyovymi zénami.

o

2. Za pocatecni stav méficiho zafizeni budeme uvazovat

1(1-i
|pi) = 5 (1+i) : (12.1.5)

V pfipadé, Ze by mérici zafizeni byl spin 1/2, ukaZte, do jakého sméru by mifil.

3. UkaZte, Ze pro pocate¢ni stav ve tvaru

1+1

W) =) ® o) = ((1)) ® % (1 _i) (12.1.6)

lze pravdépodobnost naméfeni koncového stavu, ve kterém je spin, ktery prolétl Ramseyovym
zafizenim otofeny dold bez ohledu na to, jaky je stav méticiho zafizeni, vyjadfit jako

pur =lAml + Al (12.1.7)

kde Aj11 a A} |1 jsou definovédny ve vyrazu (10.2.22). Méfenim tedy vymizi interferenéni clen.

Reseni:
1. Evoluéni operator pro ¢ast Hamiltonidnu

h=- uBy Aoz®m (12.1.8)
—
hay
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se spocita rozvinutim do fady:

u=e 7 = i (% )J% (o3 @m) . (12.1.9)
FE AN
Jelikoz
or=1, (12.1.10)
m?=m, (12.1.11)
vychazi
2j+1 o 9

— 181+ [ioysin 200 4 4 (cos ‘”02”0 - 1)} ®m. (12.1.12)
Speciélni volba Ty podle (12.1.4) vede na
u=1®1+(oz—-1)e@m. (12.1.13)

Jelikoz h komutuje s Hy = —uBoos ® 1, 1ze psat

Uy(T) = e nHoT e= 2T

L woT
e'2 0
= . wgT
0 e

;o
B (e1 2 0

[1®1+@{oz—1)®@m]

0 e

el
®1_((1 1)Oe : ; .)0 iMOT)®m. (12.1.14)
+1)e 2

2. Lze vyuzit dvou postupti:

e V piikladu 2.1 bylo ukdzano, Ze normalizovany vektor spinu orientovaného do sméru
jednotkového vektoru 7i = (sin 6 cos ¢, sin 6 sin ¢, cos 8) popsaného pomoci sférickych thli

(0.9) je o
. [e7?cos§

i) = ( sin% ) . (12.1.15)
Pomér slozek )

z=e ¢ cot 5 (12.1.16)

tedy udédva dhly (6, ¢) (stereograficka projekce v [12]). V p¥ipadé tohoto piikladu je
1-i . .. 0
=T —i = (cos ¢ —isin ¢) cot 5 (12.1.17)

takZe ¢ = m/2a 6 = 0. To odpovida projekci spinu podél soufadné osy y.

* Druhy zplisob vypoctu spociva ve vyjaddfeni matice hustoty spinového stavu

Pn = |n){(n| = % 1+n-0) (12.1.18)

(Iz| = 1 pro &isty stav, [n| < 1 pro smiSeny stav). V pfipadé zadaného stavu je

i\ 1
“1o o= (171) 3 01 1-0)
:%(1 ‘f):z(n@), (12.1.19)

coZ opét udavé orientaci spinu podél osy .38

38Plati tedy, Ze stav |¢;) je vlastnim stavem matice 0.
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12 MERENI 12.1 Ramseytiv pristroj s mérenim

3. Koncovy stav systému, ktery vyviji poc¢ate¢ni stav |!ﬁ; >, je

lo3) = 1w/ (T +27))y = U |w), (12.1.20)
kde
Uy = 0Q@r+ 7,7+ 1)Uy(T)U(7,0). (12.1.21)
Hledana pravdépodobnost je
Pis= <¢/; p w;) , (12.1.22)
kde P je projektor na koncovy stav,
P=1ws) (sl ®Tm=lws)(wel® AN+ 1D = WD+ 1L (12.1.23)
Pravdépodobnost se tedy da rozepsat jako
Py = (w0 (1[0 ) + (i O (L]0
- <T ®‘L“J’,I(n> <iT 0l ®> + <T ®‘L"J',I‘u> <ll VA ®>
- |AfT L At : (12.1.24)

kde horni index zna¢i, jaky stav bude mit vysledny spin, a |¢;) = |®). Analogicky s (10.2.22) 1ze
jednotlivé amplitudy déle rozepsat jako

A% = (|01 s)
= (U[0@z + 7,7+ 7) (11 + L) LD @ (Tl + L)L GOz, 0)]1 @)
- <¢T|U(2T FT, T+ T)|TT> <TT 0y 0, 0)|T ®> + <¢T)U(2r +T, T+ T)‘Tl> <Tl 050, O)h ®>

0y

0

0001 &) + (U0@r+ 7.7+ 1)[1L) (1L

+(ujoer+rcen|i) (1 03 0,0t ®)

0

_ 2 (2) 4 T(D) (2) 4'T(D)
= AlT ATT +All AlT , (12.1.25a)
L A(2) 4L (2) 4'L(D)
ALT = AlT ATT +All AiT X (12.1.25b)

kde vyznatené elementy jsou nulové diky ortogonalité a diky tomu, Ze operator U neméni stav
Lo . 2) (2 .

méfictho spinu, a AET), Ai l) jsou dény vztahy (10.2.21).

Vyuziti vztahti (10.2.20) pro Ramseytv pfistroj v prvni Ramseyové oblasti vede k amplitudam

[

=[(ei‘“§” o)®(1 0)—(1_1)(9_1“’% 0)@%(1 —1)] U(T;O)[(é)@%(i;ii)
- (ei“%r o)®%(1+1 1—1)]U(T;0)[(é)®%(1:)

A'TTT“) =[(1 0)®(1 0)]UyT)U(z;0)

m2 1+i
A
= AL, (12.1.26a)
ATV =10 1)e (1 0)]UyTIU(z;0 ! :
o (U0 || o] © [0
1 1(1-1i
_ a1l a1
_Asz(l i 1+1)2(1+i)
=0, (12.1.26b)
A'TlT(l) =0, (12.1.26¢)
A = 4D (12.1.26d)

) i
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takze
! 2 1
Al =aPal) =, (12.1.27a)
! 2 1
Ag=alAl) =ay. (12.1.27b)

Hledana pravdépodobnost preklopeni spinu je tedy podle (12.1.24)

pur=lAmf + Al (12.1.28)

Yy -

Zaclenéni méticiho pristroje tedy znici interferenci. Vyvoj je vSak unitarni, kvantova informace
se pienese na méfici spin. Méfici spin se bude nachdzet ve stavu |T), pokud se spin prochdzejici
pfistrojem nachdzi za 1. Ramseyovou oblasti ve stavu |T), a obdobné pro spin mifici dolti.
Vypocet se dd provést i jinak. JelikoZ stav méficitho spinu ovliviiuje pouze oblast bez oscilujictho
magnetického pole Bj, staéi urcit

L woT

i—— 0

0 i woT

[a-i e 0 ®[1(1 -1)
0 (1+i)e ) [2\-1 1

Uy(T) [1 ® )] = (e

1 et (i:) 0
oo e ()
[+ (‘11) 0
2 0 (i-1)e i (‘11)

Il
—_———
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2, O
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vy -

bez méficiho zafizeni, vyvine se spin z pocatecniho stavu (10.2.6) do stavu
[Wr) =i (TF)) = (Amy + Aqp) 1T + (A + Ap) 1) (12.1.29)
kde Ty = 27 + T, takZe matice hustoty bude
pi(Ty) = |wi(Tp)) (wi(Ty)|

P %
_ |[Artr + Aqpl (Amp + Aqpp) (Agy + Ayps) (12.1.30)
(Appp +Arpp)” (A + A A7+ Ay

a pravdépodobnost namétent stavu |y /) (10.2.7) je

pur = (Wb @plus) = |Ap + Al (12.1.31)

coz je vysledek (10.2.23).
Pfi zapnutém méficim p¥istroji je koncovy stav

Wi(Tp)) =Am D ® M) + A 1D ® 1)
+Am e M+Aplhell). (12.1.32)

124



12 MERENI 12.1 Ramseytiv pristroj s mérenim

vy

Matice hustoty se zapnutym méficim pristrojem ma tedy slozky
p:,tb,cd(Tf) = AabTA:dT, (12133)

kde prvni index a, ¢ € {T, |} odpovida stavu spinu, druhy index b, d € {7, |} méficimu pfistroji.
V koncovém stavu nds nezajima stav méficiho pfistroje, coz formdalné znamenad, ze vechnu infor-
maci nese parcidlni stopa matice hustoty pies H,,:

P5(Tr) = Tty p'(TF)
= Tlo" (TE) T} + (Ll 6" (TF) [ Lm)

_ ('OIT’TT (TF) +’0Il’Tl(TF) pIT’” (TF) +’0Il’ll(TF))
plT,TT(TF) +pu’”(TF) p”’“(TF) +pll,ll(TF)

_ ( |ATT*T|2 +|Am|i A A, +AmAzj“) (12.134)
AmAf +AAY, |+ A
Hledana pravdépodobnost je pak
P = (Lsls @) = [ + Al (12.1.35)

v souladu s (12.1.28).
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