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Uvodem

Druhd cast predndsky o kvantové interferometri

Kromé samotné interferencni podminky je dulezitd
otdzka kontrastu, tedy viditelnosti ,,prouzkd"

Vypocet intensit a zavedeni koherencnich funkci
oro smiseny stav

Interference pomoci vinovych klubek
Koherencni délka a jak obnovit fdzovou koherenci
jakoby jiz ztracenou




/novu Schrodingerovy viny




B7 Schrodingerovy viny H

Volna Castice: de Broglie
rovinnavina ¥ (r.1) = Aei(@=kr) k=pih, o=Eh

k—>-k ¥(@rm-= Yo or+kr) dvé feseni ... stoj. vina
E—>E-E, ¥"(r,r)=Ae (@*hkr) ¢tiod  volba potatku energii

tomu odpovida

g 2
Schrodingerova ihap(r,t) __n w(p,r) *1-Taduv Ease ... poc. podm. ¥ (r, 1)
rovnice ot 21m
. _ * linearni ... princip superposice
Castice ve vnéjSim P #2
poli: iha—S”(r,t) = —2—A Y(r,.n)+V(r)¥(r.t)
[ m

stacionarni reseni
2 .
+AY(r)+ S (E=V M) =0, #(rn=y(me”
K (r) velikost
lokalniho vinového vektoru
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B7 Schrodingerovy viny — Ryasiklasickd aproximace H

Castice ve vn&jsim

) 2
pol: ih S (r) == AP (VPP () )
Schrédingerova ot 2m

rovnice

(r)+ Z—Z/Z(E V(P (r)=0, ¥(r.H=wr)e'”

h velikost
k2 (r) lokalniho vinového vektoru

e
= D (| )®

>
vin. klubka stacionarni viny D D

klasicke trajektorie

w(r)=A(r)-exp(i/h-S)

S(ry=[@)[ds- k(r(s))

r
~—~Fk, n(r) |

stacionarni reSeni +

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU
k(r)#i—’?(E—V(r))
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B7 Schrodingerovy viny — Ryasiklasickd aproximace H

Castice ve vn&jsim

) 2
pol: ih S (r) == AP (VPP () )
Schrédingerova ot 2m

rovnice

staciordm—| _ DNES pyp 0. PO =p(r)e
EME P
—— Oozp
’ K » toru
X . P+D >
hal> =
VI” klubka stacionarni viny

klasicke trajektorie

w(r)=A(r)-exp(i/h-S)

S(ry=n)[ds- k(r'(s))

\l“’ko ”l(") ‘ y|

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU
k(r)= \/—(E Vr)

19.4.2006 VIII. Kvantovirt ometrie II.




. krok
Prochod staciondrni viny interferometrem




H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

Qbecne schema prazdny interferometr
interferometru
~

@ Vin sUO

a; =20, a, =0 ostatni je ve fazi

a12 + a% =1 zachovani toku

@@

¥ =y, +y, :(aleiqjl—l—%@l - D, = AD

Ci(P+@)) /2 7 (a o H(P D)) 2 ra, R CRCATEN

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie 1L 8




H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

INTENSITY I A AT A 420, a,>0

prazdny interferometr a12 +a§ _1

i@
Y =wo+Wo = (a+a))Fe ™", @y =Dy,

1=l yo +wor [P= 1o (1+2a1a,)

19.4.2006 VIIL. Kvantova interferometrie II. 0




H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

INTENSITY =¥ I,9%)

prazdny interferometr

i@
Y =wo+Wo = (a+a))Fe ™", @y =Dy,

1=l yo +wor [P= 1o (1+2a1a,)

interferometr se vzorkem nebo vné&jSim polem

v — l//] +l//2 — el(¢1+¢2)/2 '1[/0(611 e+1A¢/2+a2 e—lA@/z)
I :| l//l +l//2 |2: [O(l +2a1a2 'COSA@)
19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie 1.

az0, a,=0

a12+a§=1
D D, = AD
—1<cosAD <1
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H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

INTENSITY =¥ I,9%)

prazdny interferometr

i@
Y =wo+Wo = (a+a))Fe ™", @y =Dy,

1=l yo +wor [P= 1o (1+2a1a,)

interferometr se vzorkem nebo vné&jSim polem

W — Y+, = ei(¢1+¢2)/2 %(al e+iAcD/2 —iAcD/2)

+aze

1 :| l//l +l//2 |2:[()(1+2a1a2 'COSA@)

kontrast visibility

_ ]max _]min _ 10(1 + 2621622) _10(1 —2611612)
]max+]min ]O(1+2a1a2)+10(1_2a1a2)
V = 2611612
19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.

az0, a,=0

a12+a§=1
D D, = AD
—1<cosAD <1
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H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

INTENSITY =¥ I,9%)

prazdny interferometr

i@
Y =wo+Wo = (a+a))Fe ™", @y =Dy,

1=y +wo 7= 1,(1+ 2a1a,) = I ..

interferometr se vzorkem nebo vné&jSim polem

W — Y+, = ei(¢1+¢2)/2 %(al e+iAcD/2 —iAcD/2)

+aze

1 :| l//l +l//2 |2:[()(1+2a1a2 'COSA@)

kontrast visibility

_ ]max _]min _ 10(1 + 2621622) _10(1 —2611612)
]max+]min ]O(1+2a1a2)+10(1_2a1a2)
V = 2611612
19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.

az0, a,=0

a12+a§=1
D D, = AD
—1<cosAD <1
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H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

> >
kontrast visibility a vybér cesty which way welcher Weg @20, a,=0

2 2 _
V=2611612 W:|a12_a§| V2+W2_1 a +a; =1

1.

Kontrast je nejvétsi pro
symetrické rozdéleni svazkd,
kdyz
volba cesty jednim anebo
druhym ramenem je neurcita

o o o o
o o o o

o N N o © - N}
T T T
o N N o © - N}

I I
0 0.2 0.4 20.6 0.8 1
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H Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina

kontrast visibility a vybér cesty which way welcher Weg

V = 2611612

1.

o o o o
o N N o © - S}

2 2
W=lay —a |

VEew? =1

o o o o
o N N o © - S}

0

I
0.2 0.4 20.6

a

1
0.

8 1

-15-10-5 0 5 10 15

I 1+2aa,-cosAD

I 1+2a,a,
a’=09,a3=0.1 a’=0.5,a2=0.5
V=0.6,W =0.8 V=1.0,W =0.0

-15-10-5 0 5 10 15

OO OO =

ONBOYO DN
%
1

a =0.1,a5=0.9

V=0.6,W =0.8

-15-10-5 0 5 10 15

19.4.2006

VIII. Kvantova interferometrie II.

az0, a,=0

2 2
al +a2 —1

Kontrast je nejvétsi pro
symetrické rozdéleni svazkd,
kdyz
volba cesty jednim anebo
druhym ramenem je neurcita
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Vilozka:
vypocet A® pro opticky potencidl




B7 Opticky potencial neutronii v L H

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

2 2
P =2 5h S(r—r) >V =2 b N

m m
Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stfedni hodno ncialni energie h2 h2 1
2 _
—k

index lomu nry=1-Vv,,, (r')/2E4/ 2m C 2m }3
n(ry~1-25xb-N/2n

Interferenénim méfenim indexu lomu najdeme rozptylovou délku b !!!

19.4.2006 VIIL. Neutronova interferometrie 16




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E h2

— k=
n(r)zl—kzoxb-N/%t 2m




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E h2

— k=
n(r)zl—kzoxb-N/%t 2m




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r) % 1=V ()1 2E I3

— k=
n(r)zl—kzoxb-N/%t 2m

@, = [ ds-ky+ [ ds-ko-n+ [ ds-ky




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL H

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E 5 5
i o h™ 1
C=

_ E = no 2
n(r)zl—kzoxb-N/%: 2m 2m A,

——

@, = [ ds-ky+ [ ds-ko-n+ [ ds-ky
=k,S, —ky-A; xb -N/27w-L=k,S,— A, -b-L-N




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL H

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E 5 5
i o h™ 1
C=

_ E = no 2
n(r)zl—kzoxb-N/%: 2m 2m A,

——

@, = [ ds-ky+ [ ds-ko-n+ [ ds-ky
=k,S, —ky-A; xb -N/27w-L=k,S,— A, -b-L-N

AD = k(5<3;) - Ab LN




TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL H

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E 5 5
i o h™ 1
0

_ E = no 2
n(r)zl—kzoxb-N/%: 2m 2m A,

@, = [ ds-ky+ [ ds-ko-n+ [ ds-ky
=k,S, —ky-A; xb -N/27w-L=k,S,— A, -b-L-N

AD = k(5<3;) - Ab LN

Numericky pfiklad pro Al  A® =.23x107-3.5x107" -1x107°-60.3x10*’

19.4.2006

=48.5=155~x

VIII. Neutronova interferometrie
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TVypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL H

index lomu nr)=1-V,.(r)/2E 5 5
i o h™ 1
0

_ E = no 2
n(r)zl—kzoxb-N/%: 2m 2m A,

@, = [ ds-ky+ [ ds-ko-n+ [ ds-ky
=k,S, —ky-A; xb -N/27w-L=k,S,— A, -b-L-N

AD = k{Sr<3S7) - 4b LN

Numericky pfiklad pro Al A® =.23x107-3.5x107" -1x107°-60.3x10*’

19.4.2006

=48.5=155~x

VIII. Neutronova interferometrie

[L = 1 mm Volime] 53




l. krok
Interference redlného svazku:
Cisté a smiSené stavy v kvantove fyzice




Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav

Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

19.4.2006

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

VIII. Kvantova interferometrie II.
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H Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav

Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

EXPERIMENTALNI POHLED

1.50 f ) REALNY PﬁiKLAD
2 o0} Dvojity gaussovsky profil
£ i -2
s, 9% w(k)=2rngQRnr/k) k
< 000

2.32 J 2.:34 I 2..36 . 2.38
Wavelength (A) 5k _ 5& N 002 2 O 01
e asured wavelength spectrum g(A) for the phase- - ~ °
ec:;(gxpserirr:::nt, a::g the doul:)glz:—(}fl{l:s:ian ﬁig tfl:) i}t.O e k 24 2.34

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.




H Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav
Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

POHLED ZAKLADNI: STAVY KVANTOVE TEORIE

stav Cisty smiSeny

struktura ‘ ¢ > {‘@;Wg}, i w, =1
sttedni hodnoty <A> = <@ ‘A‘ ¢ > <A> = j‘wg < 14 ‘A‘ €>

19.4.2006 VIIL. Kvantova interferometrie II. U ‘ 27




H Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Mizeme si pfed~——— — “\\&Inorﬂzny?:‘f s “\

Intensity od L itaji: vin L. o
Limitni pFipad: Dvoji stredovani:
Zalezi na tor nergii vl vnitfni kvantové mech. U
w, = 5 ~ vnéjsi vazeny prameér
1 ¢ 24 D(k)), po smési stavi
oslabuje koherenci

N v

\
stav \ Cisty smiSeny

struktura A ‘ ¢ > {‘@;Wg}, j‘d\/{zl

sttedni hodnoty <A> = <@ ‘A‘ ¢ > <A> = j‘wg < 14 ‘A‘ €>

19.4.2006 VIIL. Kvantova interferometrie II. U ‘ 28




Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Mizeme si pfed~——— — “\\&Inorﬂzny?:‘f s “\

Intensity od L itaji: vin L. o
Limitni pFipad: Dvoji stredovani:
Zalezi na tor nergii vl vnitfni kvantové mech. U
w, = 5 ~ vnéjsi vazeny prameér
1 ¢ 24 D(k)), po smési stavi
oslabuje koherenci

N v

\
stav \ Cisty smiSeny

struktura A ‘ ¢ > {‘@;Wg}, j‘d\/{zl

sttedni hodnoty <A> = <@ ‘A‘ ¢ > <A> = j‘wg < 14 ‘A‘ €>

19.4.2006

Dirac, von Neumann matice hustoty
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H Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav

Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

I=1I, [dk w(k)-(1+V -Re(e'**®))

ekvivalentni, ale velmi produktivni prepis

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.




Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav
Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

I=1I, [dk w(k)-(1+V Re(e "))

Pro uzkeé rozdéleni
1(A@(k)+ A@(k)q)

19.4.2006

jdk w(k)-e'4?® = jdq w(k +q)-e

T=7 (1+VR6(61A@(k)quw(k+q) eldkAcb(k)q))
W (L Acb(k))

VIII. Kvantova interferometrie II.




Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav
Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

I=1I, [dk w(k)-(1+V -cos A®(k)), | [dk w(k)=1

I=1,(1+ VRe(eiAcp(/E) [dg wk + q)- e%mp(é).q )
W (LAD(k))

19.4.2006

Cisty stav jako limita (ve spojitém spektru)
wk) > Sk—k) = wk+q)— 8(q),W(x)—>1
[ - 1,(1+V Re(e4?0))

VIII. Kvantova interferometrie II.




Intensita na vystupu interferometru I11: Gaussovo rozdéleni

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Muzeme si predstavit nekoherentni smés vin o rliznych energiich: Smiseny stav
Intensity od jednotlivych vin ve smési se scitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi A@ zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru:

[=1,

:dk w(k)-(1+V -cos A@(k)),

[dkw(i) =1

7 :]O(1+VRe(eiA(D(];)!dqw(/'chrq)-ei%"A@(k)"]))

W (L ADE))

19.4.2006

Gaussovo rozdéleni

1/ 4

2
CI N

w(/’cv—l—q)zﬁe

- YA am(iyssV
]:]O(1+VcosAd>(k)-e 2{dr a0/ 5 ) :

VIII. Kvantova interferometrie II.




Intensita na vystupu interferometru I11: Gaussovo rozdéleni

19.4.2006

2
I=1 (1+VcosAd>(k) e “aldpae o ) 5S:L
Sk
AD(k) = —k jds V(r(s))/2E =——=— jds V(r(s))

d ~ Il m 1 2
aAcz>(/c)=+?-?jds-V(r(S))=—;4‘Q’5(’f)

Konecny vyraz pro intenzitu na vystupu

zavisi na dvou parametrech svazku

~

2
3 —1[A<D<k>~]
]:]O(1+VCOSA@(k)-e ’ ¢ )

VIII. Kvantova interferometrie II.




Intensita na vystupu interferometru I11: Gaussovo rozdéleni

19.4.2006

2
[=1,(1+V cos AD(k)-e “2ldpaeB/) ) S5 =
Sk
AD(k) =~k [ds-V (r(s))/2E =—=-— jds V(r(s))

d ~ Il m 1 2
aAcz>(/c)=+?-?jds-V(r(S))=—;4‘Q’5(’f)

Konecny vyraz pro intenzitu na vystupu

zavisi na dvou parametrech svazku

| a jediné fazové proménné

VIII. Kvantova interferometrie II.
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H Intensita na vystupu interferometru I11: Gaussovo rozdéleni

- Sk
—%[A(D(k) 7]

)

/ :]O(1+VcosACD(l’cv)-e

EXPLICITNI VYRAZY (nam jiz znamé)
|. PRO POHYB V GRAVITACNIM POLI ZEME

2
m

AD = LHsingoxg?x k™!
. PRO OPTICKY POTENCIAL V LATCE

AD=-1,b LN =-27b LN xk™

... vratime se k interpretaci COW experimentu
v neutronove gravimetrii

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.
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B7 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa hataceni je

vodorovna

@® kontrast brzo vymizi:
to neumime vysvetlit jen

pocitanim fazovych
posuvl.

Pristé uplngjsSi teorie

g

T y T l T T
- -4
- -
- -
- -t
= =
o 5
i i L 1 1 ' A

Intensitit I,

L=}

o 16 32
¥ (Grod)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner

19.4.2006
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B7 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa hataceni je
vodorovna

Intensitit I,

FIT 1.
| | ; I_. 112000
-32 -6 yo(c;.-gd) 16 32
COW experiment ... Collela, Overhauser, W 7 — Lo = Linin =0.5
]max + ]min

19.4.2006

VIII. Kvantova interferometrie II.
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B7 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa hataceni je
vodorovna

19.4.2006

FIT 1.
| \N\/\/\/\.: I [16000
o _ f 1. 112000
32 16 yom.-m 16 32
\auser, W |/ — Lax = Iinin _ 0.5
C59.3 - Wi 4 i

VIII. Kvantova interferometrie II.
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B7 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledki

osa hataceni je
vodorovna ok

19.4.2006

P _ f 1. 112000
¥ (Grod) " *
\auser, W |/ — Lina — Lo -05
C59.3 h L v * L inin

VIII. Kvantova interferometrie II.
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Il. krok
Nestaciondrni popis interferometru:
Prolet vinovych klubek




Interference vinovych Rlubek; samotné klubko

Popis svazku pomoci klubek je vlastné propoj mezi ¢asticemi v reaktoru a vinami v
interferometru. Klubko se hodi tak néjak do obojich mist.

TRI KROKY (1D klubka)

krok 1. stojici klubko i o
P(x) = [9%-a(k)-e

krok 2. klubko s nenulovou hybnosti
1k (k+k L kx
p(x)=pO)e™ = [35- athy- 00" = [4E-a(k — ky)- e
c(k)

krok 3. klubko uvedeme do pohybu
dk 1(kx—o (k)t
S”(x,t) = '—2 c(k)e( ( ))

Toto plati pro kazdou volbu po&ateéni vinové funkce.

Co je "klubko"? Ma omezeny rozsah v k-prostoru

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.
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Interference vinovych Rlubek; samotné klubko H

Pak mizeme provést béznou klubkovou transformaci

¥ 1(kx—o(k
P (x,t) = [$£. (k). et w(k) = e(hk)/h = Zi k*
m

J2x

(dg C(ko 4 q) ) ei((ko+Q)X—a)(ko+Q)f)
_ ellkox=o(ko)t) Jﬂ ca(q)- ei(Q(x—Vol‘)—W) zanedbame rozplyvani
2

~ ei(kox—a)(ko)t) J‘;l_q ca(q)- eiq(x—vot)
4

¥(x,t)= el(kox=a (ko)1) o @(x—vyt)
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Interference vinovych Rlubek; zpoZdéné kRlubko ve vnéjsim potencidlu

Zname A@®(k); k snadno prepoCteme na energii pomoci \

P (x,1) = &Ko PRI o5(x —yy1) w(k) = e(hk)/ h = Zi k2
m

syz (x, t) _ J% ) C(k) ] el(kx-l—A@(k)—d)(k)Z)

i((ky+q)x+ A0 (ko +q)-o(kg+q)1)

dq-c(k0+q)-e

~ oz

Sikov+A@ (kg )-0 (ko)1)

~ -a(g)-e

i(kox+AD (kg )~ (ko)1)

1q(x+ c AP (ky)—vot)

) (x,0) = ¢

X p(x+4p Acb(ko) Vo) J ‘
2

DRAHOVY POSUN
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Interference vinovych Rlubek; vypocet intensity H

Casové zavisla intensita

() = H ) +F O P FOF +|F 0] +2Re P 1) (1)

Po vystfedovani po ¢asech (to odpovida pozorovani)

ITocl+VRel”
I=[stlety+q)f <"

2 V=1
M o k/k,=0.02

~_ L
3 :
|

50

Eﬂ | Aol A
0
0

relativni posun klubek

lllllllIllll]ll_l]lIll]_lll]_l.l.llllllIlll].lllljl
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rozdéleni po energiich ...
jako u stacionarniho

smiseného pripadu: dva
velmi blizké popisy

nahodny proud klubek a
nehomogenni smés
rovinnych vin o stejné
Sifce jsou dva
ekvivalentni popisy
stejného stavu
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Interference vinovych Rlubek; vypocet intensity H

Casové zavisla intensita

() = H ) +F O P FOF +|F 0] +2Re P 1) (1)

Po vystfedovani po ¢asech (to odpovida pozorovani)

rozdéleni po energiich ...
jako u stacionarniho

smiseného pripadu: dva
velmi blizké popisy

nahodny proud klubek a
nehomogenni smés
rovinnych vin o stejné
Sifce jsou dva
ekvivalentni popisy
stejného stavu

[Tocl+V Rel’ ]
_|dg 2 _1AD(ky+q) ‘
I'= |37 lelky+q)| -e
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Interference vinovych Rlubek; vypocet intensity H

Casové zavisla intensita

() = H ) +F O P FOF +|F 0] +2Re P 1) (1)

Po vystfedovani po ¢asech (to odpovida pozorovani)

ITocl+V Rel’
I = [$%| ek,

q) e

P

A

o]

a
2]
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rp
"M 6 k/ky=0.02

GAUSSOVSKE KLUBKO

V=1

rozdéleni po energiich ...
jako u stacionarniho
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nehomogenni smés
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Sifce jsou dva
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Interference vinovych Rlubek; vypocet intensity H

Casové zavisla intensita

() = H ) +F O P FOF +|F 0] +2Re P 1) (1)

Po vystfedovani po ¢asech (to odpovida pozorovani)

ITocl+V Rel’
I = [$%| ek,

P

q) e

GAUSSOVSKE KLUBKO

rozdéleni po energiich ...
jako u stacionarniho

smiseného pripadu: dva
velmi blizké popisy

nahodny proud klubek a
nehomogenni smés

2c rovinnych vin o stejné
" B _ Sifce jsou dva
;l‘ ” *l ” e ahg=0.02 V=1 ekvivalentni popisy
ar- [ stejného stavu
<l e '
— /dk X 45{: 4
| Ao : .
neurcitost velikost
0 LU L L0 Lt b0 310t vt aaleteiiria kIUka hbn()sti klubka
0 50 — —
relativni posun Klub{  gvazek sp. Sitka | koherencni
19.4.2006 VIII. Kvantova inter svazku délka
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ukazka 1.
Jfazove echo" v neutronove interferometri




Fdzové echo v neutronové interferometrii H

e tao tar

&2

S5 f228) Plares ;

GiZech Jias wish oo
ZAKLADNI IDEA

do jedné cesty viozili blok Bi
tak tlusty, Ze interference
prakticky vymizela

Pecec tor

[

pak za négj vsunuli blok Ti.
Ten ma zapornou rozptylovou
délku b, protoze je
magneticky atd. Proto zase to
drahové zpozdéni
vykompensoval
19.4.2006

4000
(a) Open Beam
3000 -
2000 - '
1000 -
" 0 S s S SRR
= (b) 8mm Bi Sample
S
= ALt ssssspigstetenase N -
E i L R b A
vy 1000 -
: O T 1 {
*g 2000 4 (c) 10mm Ti Sample
S .
1800000000000t et 0000000000000 0 8088 00gyy
“ 1000 -
(&)
0 S
2000 (d) Bi + Ti Samples |
000 M
0] + { + { + } +
=-1.0 0.5 0.0 0.5 1.0

Phase Rotator Angle a (deg)

FIG. 4. A typical set of phase-echo interferograms, with (a)
no sample, (b) with B-mm Bi sample 2, (¢) 10-mm Ti sample 2,
and (d) both Bi 2 and Ti 2 in the beam.
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Fdzové echo v neutronové interferometrii H
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FIG. 4. A typical set of phase-echo interferograms, with (a)
no sample, (b) with B-mm Bi sample 2, (¢) 10-mm Ti sample 2,
and (d) both Bi 2 and Ti 2 in the beam.
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ukdzka 2.
obnoveni koherence dodatecnou filtraci




Dodatecny vybér impulsu . ..

opravdu pékny Ryantovy efekt

Monochrperfator

Bi phase
shi‘f!er

I
N
Phase
rotator

tato ¢ast aparatury je
standardni

Bi blok vyvolava podle
potreby i velka zpozdéni

|<—‘ 8.3 cm

neutron interferometer

3He detector

19.4.2006
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Dodatecny vybér impulsu ... opravdu pékny kvantovy efekt H

tato ¢ast aparatury je
standardni

Monochrperfator

Bi phase
shi‘f!er

Bi blok vyvolava podle
potreby i velka zpozdéni

3He detector

N

Phase Analysed

rotator

vychazejici
------------ neutrony nejdou
rovnou do
detektoru, ale
- jesté jednou jsou
3He detector analysovany
podle hybnosti

|<—‘ 8.3 cm

neutron interferometer

Analyser
crystal
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B7 (Celé zatizeni kolem neutronového interferometru H

schema zr. 1974 KOMPLEMENTARITA V PRAXI
’ from TRIGA—reactor termalisace lokalis. r
| Castice
o kolimace neurcité
5 graphite _
i monochromator
*\ § ' .
: ‘( monochromatisace vina p
I 3 r,-;Tr"mo.q.
= /\ N\ dopadajici svazek  neurcité
= | E 1 ¥ - Al-phase
2 t‘% ‘ \ shifter
" L '
. vlastni experiment  vina p

'I' a
¥ ? : interference
: -_= 2ot
2 i // vychazejici svazky neurcité

, detekce — redukce lokalis. r
P N\ ztrata kvantové &astice

BF ,—detectors koherence
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Dodatecny vybér impulsu ... opravdu pékny kvantovy efekt H

tato ¢ast aparatury je
standardni

Monochrperfator

Bi phase
shi‘f!er

Bi blok vyvolava podle
potreby i velka zpozdéni

3He detector

N

Phase Analysed

rotator
vychazejici
------------ neutrony nejdou
rovnou do
detektoru, ale
- jesté jednou jsou
3He detector analysovany
| | podle hybnosti

|<—‘ 8.3 cm

neutron interferometer

Analyser
crystal

Zachyti se tak zdanlivé jiz ztracena koherence klubek,
ktera se viditelné viibec nepfekryvaji,
ale maji ovsem stejne slozky v impulsove representaci
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Vysledky experimentu

bez
filtrace

klubek

interference

19.4.2006
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Spectral
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FIGURE 2.17 Measured interference pattern and momentum distributions in the
case of momentum postselection [69].
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Interpretace postseleR¢niho experimentu

19.4.2006

Schrodlnger -cat-like states

A°-1OO A
x
=

310 360 —150 -50 310
k (A x(A)

S k/ky=0.02

uz zname

0 0
-150 -50 50 150 2.60 3.10 3.60

VIII. Kvantova interferometrie II.

60




Interpretace postseleR¢niho experimentu

Schrédinger-cat-like states
| Bo=100 A 2

1

) x <
= £ = 2
0 : Ol 0 0
-150 2.60 3.10 3.60 -150 -50 50 150 2.60 3.10 3.60
k(A X (A) k (A)
nulovy posuv
Gaussovské klubko
o $ifi 50A U Zname
odpovida
Gaussovské

rozlozeni impulsl
kolem stfedni
hodnoty

3.10 3.60

19.4.2006
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Interpretace postseleR¢niho experimentu H

Schrodlnger -cat-like states

A°-1OO A 2
x
=

3 10 -50 3 10 .60
k (A x(A)

S k/ky=0.02

klubka se jesté
podstatné prekryvdy

Gaussovska klubka = T
o $ifi 50A posunuta = £
také o 50A 50 Tse 50 a0 | o 3.10 3.60
x (A) k(A

odpovida oscilujici
rozlozeni impulsl
kolem stfedni
hodnoty; obalka je
stale tyz Gauss
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Interpretace postseleR¢niho experimentu

19.4.2006

Schrédinger-cat-like states
2 ! | Ao=100 A| 2

AU

0 0
2.60 3.10 3.60 -150 -50 50 150 2.60
k (A™) X (A)

w (k)
w (x)
w (k)

3.10 3.60
k (A™)

0 0
-150 -50 50 150 2.60 3.10 3.60

VIII. Kvantova interferometrie II.

klubka se neprekryvaji
a neinterferuji spolu

Gaussovska klubka o
§iFi 50A posunuta také
o 100A

odpovida silné
oscilujici rozlozeni
impulsU kolem stfedni
hodnoty; obalka je
stale tyz Gauss, avsak
filtrovani bude stale
narocnéjsi
Autofi oznacuji obé
klubka jako stavy
Schrédingerovy kocCky
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Proc impulsové rozdéleni osciluje

19.4.2006

5Ul(xat)_|_sy2(x9t) =

_ . —_— _
el(kox—a)(ko)t) J‘;i_jq[ ca(q)-(1+ em@(ko) elq dkACD(kO)) elq(x—vot)
—

_/

_ ~
impulsové rozdéleni=
Gaussovka x oscilujici faktor

Rychlost oscilaci je pfimo umérna prostorové vzdalenosti obou klubek

VIII. Kvantova interferometrie II.
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Proc tomu fikaji , stavy Schrodingerovy Rocky”

trochu nadnesené
Mame klubko rozdelené experimentem na dvé casti,
natolik, ze
nepozorujeme jiz interferenci,

v principu ale stale jeste kvantove koherentni!!
Postselekcni experiment prokazuje, ze

vzajemna koherence je stale zachovana,

zalezi jen na otazce, kterou polozime

19.4.2006 VIII. Kvantova interferometrie II.
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Random thoughts around the Schrodinger Cat

One can even set up quite ridiculous cases. A cat

The famOUS paragraph (translated tO is penned up in a steel chamber, along with the fol-

lowing diabolical device (which must be secured

. . against direct” interference by the cat): i Gei
EngIISh) NatuVWZSS. 23 (1 935) 807ﬁ courlnlterhthere i? a tiny bit of };adioagi‘ive s;nbsztlanc:g:;
small, that perhaps in the course of h f
taken ﬁ‘OWl [1] p 152ff the atoms decays, but also, withoe(;):;l ;;Jc:b:l;li(leit;

perhaps none; if it happens, the counter tube dis-
charges and through a relay releases a hammer which
shatters a small flask of hydrocyanic acid. If one
has left this entire system to itself for an hour, one
would say that the cat still lives if meanwhile no atom
has decayed. The first atomic decay would have
poisoned it. /" The y-function of the entire syste
would express this by having in it the living and the
dead cat (pardon the expression) mixed or smeared
out in equal parts.

This seems to be clear, but people

read it the way they liked.
| They probably skipped the

paragraph just before ...

Figure from [4] p. 138
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ring” seems simply wrong. The state of a radioactive
nticleiis is presuniably Dblurred in such degree and
fashion that neither the instant of decay nor the
direction, in which the emitted a-particle leaves the
nucleus, is well-established. Inside the nucleus, blur=
ring doesn’t bother us. The emerging particle is
described, if one wants to explain intuitively, as a
spherical wave that continuously emanates in all di-

rections from the nucleus and that impinges continu-
vasly on a surrounding luminescent screen over its
full expanse. The screen however does not show a
more or less constant uniform surface glow, but rather
lights up at one instant at one spot—or, to hanor the
truth, it lights up now here, now there, for it is im-
possible to do the experiment with only a single radio-
active atom. If in place of the luminescent screen
one uses a spatially extended detector, perhaps a gas
that is ionised by the a-particles, one finds the ion
pairs arranged along rectilinear columns,® that project
backwards on to the bit of radioactive matter from

which the a-radiation comes (C.T.R. Wilson’s cl
chamber tracks, made visible by drops of moisﬂy

condensed on the ions).

19

What was on ES’s mind:

Recognition that the idea (alas, his own) of
a blurred cloud described by the ¥-function
is not correct for an individual event as
measured by a classical instrument; as put
by B. d’Espagnat,

« ... to picture it more vividly, Schrédinger, in
the account he gave of it, replaced the instru-
ment pointer by acat »  [2] p.159

No doubt, ES sold his notion all too well,
but the formulation was somewhat over-
done. In the chain, the Geiger + relay links

are already classical and their wave functions are doubtful. Tacitly, people usually
simplify the system to a two-state nucleus and a two-state « cat »:

ATOM ‘ ‘> before decay 0> after decay
CAT ‘ 1‘> alive E[P> dead
4 2006 VIIT Kvantova interferometiie 11 7




What is wrong then?

Is it the observer,
who causes the

s «reduction»??

Y ,} - | meaning he kills

the pointer cat??

>
‘ 5\\ N Or may b.e his friend, as
Other questions (about the cat): \f\/{iﬁ suggests Wigner [1], p. 168
*Doesn't a cat have a mind herself? ==

von Neumann

A cat is an open dissipative system with

non-zero temperature. Should we not use Gll_alll
a density matrix (... ridiculous) IS
: : Cartesian dualism at
*Or does it possess a wave-function? _
IS extreme
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The end




H Intensita na vystupu interferometru I11: staciondrni smiseny stav

dispersive

5

§ §

—= intensity (113s-7)

Kvalitni monochromatisace
zeslabeni radu 256 proti radu 0

hlavni divod: disperse Braggova uhlu

g

tensity (45s~)
3
S
T

n

1000}

—

500+

Vtipna kompensace
(b)

draha neutronu vzorkem zavisi spravné
na Braggoveé uhlu

-a1

0o o1 02
—*— a0y tmm)

FIGURE 2.3 Interference pattern observed at high order (m = 256) with a

19.4.2006

dispersively (a) and a nondispersively (b) arranged sample [14]
(dashed lines correspond to measurements at low order).
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Pro srovndni: zvukové viny ve vzduchu
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