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Uvodem

Druhd Cast predndsky o kvantoveé interferometrii

Kromé samotné interferencni podminky je dulezit&
otdzka kontrastu, tedy viditelnosti ,,prouzku*

Vypocet intensit a zavedeni koherencnich funkci
oro smiseny stav

nterference pomoci vinovych klubek
Koherencni délka a jak obnovit fdzovou koherenci

jakoby jiz ztracenou




/novu Schrodingerovy viny




“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Castice ve vn&jSim ,

poli ihgt,urt:—h—m//rtﬂfr"#rt Yipr.t
Schrddingerova ot (1) 2m i) G (r.1)
rovnice

stacionarni reseni +A¢(r)+ (E Virnw(r)=0, Y(r,t = w(,,)e—mt

/ velikost

k*(r) lokalniho vinového vektoru

e
S D ()@

S
vin. klubka stacionarni viny D D

klasicke trajektorie

W(r)=A(r)lexp(i/iLS)
S(ry=(n)ds m:(r(s))

\l"’ko ”(f') ‘ Y

6

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU
k(r)= \/— (E=-V(r))




“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Castice ve vn&jSim ,

poli: 1S wir =" AW V(W Wir.
Schrodingerova : ot (r.7) 'm (r,0) +V(r)¥(r,t) (r.t)
rovnice
staciona B =0 ")U(f',t) :w(r,)e—ia;t
ﬁ ost
= | T==sktoru
= e @ .
V'” klubka stacionarni viny D@D

klasicke trajektorie

Y(r)=Ar)lexp(/nls)

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU

/_\ S(r) -@jdsm:(r(s))
k() = J—(E V() Jl—”")

; \l"’ko ”(f') ‘ Y
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“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Castice ve vn&jSim ,

poli: 1S wir =" AW V(W Wir.
Schrodingerova : ot (r.t) 'm (r,1) (r)#(r,t) (r,ty)
rovnice
Staciow 2% _ O, (/J(I',f) :w(r)e—ia;t
jost
- [—=aktoru
ENGR =t @ >
V'” klubka stacionarni viny D@D

klasicke trajektorie

Y(r)=Ar)lexp(/nls)

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

INDEX LOMU

/_\ S(r) -@jdsm:(r(s))
k() = J—(E V() Jl—”")

; \l"’ko ”(f') ‘ Y
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“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Céastice ve vn&jsim )

poli: 1S wir =" AW V(W Wir.
Schrodingerova 1 ot (r.7) 'm (r,0)+V(r)¥(r,) (r.1)
rovnice
staciona B =0 ")U(f',f) :w(r)e—ia;t
ﬁ ost
= | T=ssktoru
ENGR =t @ .
V'” klubka stacionarni viny D@D

vlastné Fresnelova aproximace fys. optiky

Rozdily fazi jako 7 [S)
podminka interference

INDEX LOMU
k(r)= \/— (E=-V(r))

T ] °° J\' s))

T kg ”(f') | Y
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“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Céastice ve vn&jsim

2
poli indwirn=-"" awien+vimwir Wir.t
Schrddingerova ot (1) 2m i) G (r.t)
rovnice
staciow & -0 ‘r”(/',f)=l//(r')e"i‘°t
ost

| T==sktoru

= *%»D(D®\
i Kbk ﬁ Skladani amplitud pro D@D

BN | urc¢eni kontrastu
viasine rresnelova & \/;,, «aste¢né koherence Rozdily fazi jako

podminka interference

ALS)

INDEX LOMU
k(r)= \/— (E=V(r))

T ] °° J\' s))

T kg ”(f') ‘ Y




“ BO6 Schridingerovy viny — kyasiklasickd aproximace “

Céastice ve vn&jsim )

i G, h
ol i W(r.t)=="—A¥(r.0+V(r¥(r.) Y(r.t)
Schrodingerova ot 2m
rovnice
staciow & =0, Y(rt)= l//(f’)e_im
ost
2 ORz [ T=sektoru
=
ke = m - e @f
Dynamicka interference Skladani amplitud pro _
jako superposice leticich urceni kontrastu 1€
vinovych klubek Vliv casteCné koherence Rozdily fazi jako ALS)
' podminka interference
INDEX LOMU

T ] °° J\' s))

— R | v

k(r)= \/— (E-V(r))




|. krok
PrOochod staciondrni viny interferometrem




Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

Obecné schema
interferometru

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

aq +a§ = zachovani toku

prazdny interferometr

Y=o+ = (o +ay)#y '™
Po1 = Pz
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

Obecné schema
interferometru

prazdny interferometr

@ win QUO

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

aq +a§ = zachovani toku

Py; = Py,

interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem

>

D -P, =AP

Y=y +¢, =(q e' % t%

el(¢1+¢2)/2 l’UO (al e+1(¢1 _¢2)/2 + az e_l(¢1_¢2)/2)

Y=o+ = (o +ay)#y '™
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY

prazdny interferometr

19

Iy =%

Y=o, +Wo, = (@ +a) e, @y =@,

=1 + oo [ = 1o (1+ 2a,a,)

aIZO, a220

2 2
al +a2 —1
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY I=¥rF I, 9% )

prazdny interferometr
— — 1D, —
Y=tho +p = (a +a)¥,e' ™", &y =Py,

=1 + oo [ = 1o (1+ 2a,a,)

interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem
. _ .
Y=y, +y, = (P11 Py)/2 e e+1mp/2+aze 1A¢/2)

aIZO, a220

2 2
al +a2 —1

® -0, = AD

I =g+, [ = 1y(1+ 2a,a, Bos A®)

—1<cosAD <1
Imin </ S]max

Iy(1-2a)a,) [y(1+2a,a,)
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY I=¥rF I, 9% )

prazdny interferometr
— — 1D, —
Y=tho +p = (a +a)¥,e' ™", &y =Py,

19y +Wo P=1,(1+2aya,) =1 .

interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem
. _ .
Y=y, +y, = (P11 Py)/2 e e+1mp/2+aze 1A¢/2)

aIZO, a220

2 2
al +a2 —1

® -0, = AD

I =g+, [ = 1y(1+ 2a,a, Bos A®)

—1<cosAD <1
Imin </ S]max

Iy(1-2a)a,) [y(1+2a,a,)
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY

]:|L/J|2 10:|‘7lj0|2 aIZO, a220

prazdny interferometr alz +a§ —1

Y=o, +Wo, = (@ +a) e, @y =@,

19y +Wo P=1,(1+2aya,) =1 .

interferometr se vzorkem nebo vnejSim polem ¢1 _ sz = AQ
Y=y, +i, = (P11 Py)/2 e e+1z|cp/2+a2 e—mcp/z)

[ =g, +w, = 1,(1+ 2aya, [os AD) ~1<cosdAP <1

kontrast visibility
1

— “max _Imin —

Imin </ S]max

Iy(1-2a)a,) [y(1+2a,a,)

ly(1+2a1ay) — Iy (1 - 2a1a,)

]max + Imin

ly(L+2aya,) + 1o (1 -2a1a;)
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY JE LA AT @20, a,=0
prazdny interferometr alz +a§ —1
W =gy, + Wy = (a; +a)) ¥ e ™, @y = @,
I=|oy +Woy P=1g(1+2aay) =1,
interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem O —D. = ND
W=+, = PRy (4 HAPI2 L -i012) L 72
I =y +4, | = Iy (1+2aa, Bos A®) ~1<cosd@ <1
[ <1 <[ _
kontrast visibility I, (1-2 a,a, ) I, (1+2 a,a, )

Inax ~Imin - Lo(1+2a1a5) — 1y (1 - 2a,a,)

— “max
I ly(L+2aya,) + 1o (1 -2a1a;)

ax + Imin

V =2aa,
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

INTENSITY

19

prazdny interferometr
— — 1D, —
Y=tho +p = (a +a)¥,e' ™", &y =Py,

19y +Wo P=1,(1+2aya,) =1 ..

Iy =%

interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem

W=y +y, :ei(¢1+¢2)/2‘#0(a1 e+iA¢/2+a2 e—mcp/z)

I =g+, [ = 1y(1+ 2a,a, Bos A®)

kontrast visibility

Inax ~Imin - Lo(1+2a1a5) — 1y (1 - 2a,a,)

— “max

Im

ax + [min

V =2aa,

ly(L+2aya,) + 1o (1 -2a1a;)

[=g +¢, P=1,(1+V [os A®)

aIZO, a220

2 2
al +a2 —1

® -0, = AD

—1<cosAD <1
Imin </ S]max

Iy(1-2a)a,) [y(1+2a,a,)

DNES ZAKLADNi FORMULE
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

> >
kontrast visibility a vyb&r cesty which way a; 20, a,=0

— 2 _ 2 24,421
Ve+w- =1
: 1 Kontrast je nejvetsi pro
0.8 00 symetrické rozdéleni svazku,
0.6 0.6 kdyé
) ) volba cesty jednim anebo
) ) druhym ramenem je neurdita
0 0.2 O.4a120.6 0.8 1
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Intensita na vystupu interferometru I: staciondrni monochromatickd vina “

> >
kontrast visibility a vyb&r cesty which way a; 20, a,=0

2, 2 _
V =2aqa, W =|a’ - a’l . ai tay =1
Ve+w-=1
: 1 Kontrast je nejvetsi pro
o T symetrické rozdéleni svazku,
l kdyz
- o volba cesty jednim anebo
'0 ) druhym ramenem je neurgita
0 0.2 O.4a120.6 0.8 1
I _1+2aa,[dosAP
[max 1 + 2a1a2

af =09,a; =01  ,2-05,2=05  af =0.La; =09

V:O.6,W:0.8 Vzl.O,W:0.0 V:O.6,W:0.8
1.2 | I S — 1.2 — T T T 71 1.2 — T T T 1
1F 1 1
0.8 0.8 0.8
0.6 0.6 0.6
0.4 0.4 0.4
0.2 0.2 0.2
0 [T T T 0 W\ \L 0 [ T R
-15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0 5 10 15 -15-10 -5 0O 5 10 15
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Vilozka:
vypocet 4@ pro opticky potencidl




“ BO06 Opticky potencidl neutronii v PL “

celkova potencialni energie ve vzorku — efektivni konstantni pot. energie

27H? 27H?

Vir) =" 15h (P -r) =V, == B[N
m

m

Dlouhovinné neutrony vnimaji prostorovou stredni hodnotu potencialni energie

E = ﬁ/ﬁ = ﬁ [L
index lomu nr)y=1-V,,, (I’)/2E4/ 2m " 2m A,

n(ry=1-A,xb [N/2T

24




Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r)=1-V,, (r)/2E

n(ry=1-N,xb[N/2m

2
E:h—kg:

2m

/|

A el

2m }\20

>




Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r)=1-V,, (r)/2E

n(ry=1-N,xb[N/2m

2
E:h—kg:

2m

/|

A el

2m }\20

>




Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r)=1-V,, (r)/2E

n(ry=1-N,xb[N/2m 2m

2
E:h—kg:

/|

A el

2m }\20

| dsThy+| dslk G +| ds Tk,

>




Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r)=1-V,, (r)/2E

n(ry=1-N,xb[N/2m 2m

/|

2
E:h—kg = [1—

2m }\20

:.AdS DCO +deS D(O ¥ +deS |}0

>

=kys, —k, A; xb IN/2m L =kys, — A, [b (LN




Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL

index lomu

n(r)=1-V,, (r)/2E

n(ry=1-N,xb[N/2m 2m

/|

2
E:h—kg = [1—

2m }\20

@, ::Ads &, +J'Bds &, @+jcds ,

>

=kys, —k, A; xb IN/2m L =kys, — A, [b (LN

A® = k{5<s,) —Ab LN




“ Vypocet fdze pro opticky potencidl neutronii v PL “

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

R, ht 1
- p=l ="
nr)=1-AN,xb[N/2m 2m 2m X,

>

@, = dslk, =kys,

& = dslky+| dslk, h+| dslk,
=kys, —k, A; xb IN/2m L =kys, — A, [b (LN

A® = k{sy<s,) —Ab LN

Numericky pfiklad pro Al A® =.23%x107 [3.5x10™° Ox107 [60.3%x10*’
=48.5=1551T

[L = 1 mm Volime] 30




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




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni Cisty stav

Dopadajici svazek je monochromaticka vina.

Koherentni vina o jediné ostré energii: Cisty stav idealni pripad

I=1,(1+V [dos AP)

32




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

33




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

Zalezi na tom, jak rozdil fazi zavisi na energii viny nebo lepe na vinovem vektoru:




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

[=1, j dk w(k) L +V [Bos AD(k)),

[dkwiky=1vazeny prumer
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Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

EXPERIMENTALNI POHLED

150 | REALNY PRIKLAD
A= 2.3356 A= 2.3520

“o [ o,=.00575 ¢,=.00805 e , .

= 100} ©,=0659 a,=0.988 Dvojity gaussovsky profil

3

o i’ -

§ osl w(k) = 2712 (277/ k) [k

% 0.00 |

232 234 238 238
Wavelength (R) Jk _ 5A ~ 0.02

FIG. 3. Measured wavelength spectrum g(A) for the phase- - — D O°O 1

echo experiment, and the double-Gaussian fit to it. k A 2 . 3 4




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav “

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

POHLED ZAKLADNI: STAVY KVANTOVE TEORIE

stav Cisty smiseny

struktura ‘ ¢ > {‘@;Wf} , j: w, =1

sttedni hodnoty <A>:<@ ‘A‘@> <A>: IW£<€‘AV>




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

POHLED ZAKLADNI: STAVY KVANTOVE TEORIE

stav Cisty smiseny

struktura ‘ ¢ > {‘@;Wf} , j: w, =1

sttedni hodnoty <A> v, < 1 ‘A‘ 14 >
2 [3) @ G

stacionarni viny




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav “

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

/

Obecny piipad: ZAKLADNI: STAVY KVANTOVE TEORIE

iwf =1

smiseny
Pfiprava stavu

{‘@;wf}, inZI
\ s nedokonalou fiItracl;l< <€ ‘A ‘ p >
stredni ho 4 Wy

stacionarni viny




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

[ =1, {1 +V BosA®D(k)), jdk Mk —-k)=1

Zalezi na tom, jak rozdil fazi zavisi na energii viny nebo lepe na vinovem vektoru:

Limitni pfipad: ZAKLADNI: STAVY KVANTOVE TEORIE

p— - Cisty
% sty

Priprava stavu
\ s dokonalou filtraci

stredni now\z D> m <D i

stacionarni viny




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav “

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

-

Nekoherentni/w B

Intensity od

Zalezi na tor

1

_

Limitni pripad:

W, =0,;

Smiseny stav realisticky pripad
itaji: viny nejsou navzajem koherentni.

nergii viny nebo lepe na vinovem vektoru:

P(k)), | [dkwik)=1

jrAVY KVANTOVE TEORIE

\
\ Cisty

stav smiseny
struktura h ‘ ¢ > {‘@;wf} , i w, =1
sttedni hodnoty <A>:<@ ‘A‘@ > <A>: ZWMK ‘A‘€>




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Nekoherentni/w . D ‘R Smiée?ik‘ B \

Intensity od o itaji: vin e -
Limitni pfripad: ' Dvoiji stredovani:
Zalezi na tor nerqgii vl vnitini  kvantové mechan.
w, = 5 _ vnéjsi  vazeny prameér
1 l 0y D(k)), po smési stavu
oslabuje koherenci

\\ ,a’ﬁ' AVY K\>>\

\
stav \ Cisty smiseny

struktura h ‘ ¢ > {‘E};wg} , i\/{ =1

sttedni hodnoty <A>:<@ ‘A‘@> <A>: ZW£<€‘A‘€>




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav “

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Nekoherentni/w . D ‘R Smiéeyik‘ B \

Intensity od o itaji: vin e -
Limitni pripad: ' Dvoji stredovani:
Zalezi na tor nerqgii vl vnitini  kvantové mechan. u:
w, = 5 _ vnéjsi  vazeny prameér
1 l 0y D(k)), po smési stavu
oslabuje koherenci

\ /44' AVY K\>>\

\
stav \ Cisty smiseny

struktura h ‘ ¢ > {‘E};wg} , i\/{ =1

sttedni hodnoty <A>:<@ ‘A‘@> <A>: ZW€<€‘A‘€>

Dirac, von Neumann matice hustoty

U




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

[=1,[dk wik) {1 +V Re(e4?D))




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

[=1,[dk wik) {1 +V Re(e4?P)Y)

[=1,{1+V Re[dk wk)e“"™))

ekvivalentni, ale velmi produktivni prepis




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

ZaleZi na tom, jak rozdil fazi A® zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru

I=1,[dk wk) [l +V Bos A@(K)), | [dkc w(k) =1

[=1,{1+V Re[dk w(k)edP™))

Pro uzké rozdéleni
i(A0(k)+LAD(K)g)

j dk w(k) [@42® = j dg wik +q) (&

I=1,(1+ ¥ Re(e2°® [dgw(k + ) iarA20a ))
W (LAD(k))




Intensita na vystupu interferometru I1: staciondrni smiSeny stav

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.

Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

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

[=1, j dk w(k) L +V [Bos AD(k)),

[dkwik) =1

1=1,(1+V Re(e*® [d g w(k +¢) "))

W (3 AD(F))

I I,(1+ VRe(em‘p(";)))

Cisty stav jako limita (ve spojitém spektru)
wik) - 0k =k) = wlk+q) > 3(g).W(x) -1




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

Dopadajici svazek neni monochromaticka vina.
Nekoherentni smés vin o ruznych energiich: Smiseny stav realisticky pripad

Intensity od jednotlivych vin ve smeési se scCitaji: viny nejsou navzajem koherentni.

ZaleZi na tom, jak rozdil fazi A® zavisi na energii viny nebo lépe na vinovém vektoru

I=1,[dk wik) [ +V Bos A@(K)), | [dke w(k) =1

1=1,(1+V Re[e"“?® w (L A0(k))])
w(x)= Jdgw(k +q) ™4

Gaussovo rozdéleni

2 2
W(]’CU + q) = ;6_%(%) , W(X) — 6_%(%)

\ 2110k
—1 (izlcp(lé)/ds)2 ) 1

1 :]O(l +V cos AP(k)[& 2\*




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

1=1,(1+V cos A (k)3 Hraoihas) ) 1

AD(F) =k j ds ¥V (r(s))/ 2 = —% - [ds D (r(s)

iAqb(k) =+— jds W (r(s)) = —

dk

h
l~ (k)
k




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

- 1 d apiiy sV
1=1,(1+V cos ()@ 222 ® )y 5 :é
A®(k) =~k [ds DV (r(s))/2F = —% G%..ds W (r(s))

d ~ 1 —m | ~
—AD(k :+~—|:'|— ds [V (r(s :_mek
A0 == s I (r(s) - 2e(k)

Konecny vyraz pro intenzitu na vystupu

~

2
- Ok
—%(Acb(k)j{. ]

1=1,(1+V cos A (k)3




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

~ 2
1=1,(1+V cos ()@ 22205y 1

1 m ¢
—[F—|ds W (r(s
= [ds ()

AD(k) =k j ds ¥ (r(s))/ 2E = -

d ~ 1 —m | ~
—AD(k :+~—|:'|— ds [V (r(s :_mek
A0 == s I (r(s) - 2e(k)

Konecny vyraz pro intenzitu na vystupu

| zavisi na dvou parametrech svazku |




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent “

1=1,(1+V cos AP(k) Hdraodiya) ) ||os = é
A®(k) =~k [ds DV (r(s))/2F = —% GZ’—z s IV (r(s))

iAcb(k) —p L G— j ds ¥ (r(s)) = . (AD(k)
dk i k

Konecny vyraz pro intenzitu na vystupu

| zavisi na dvou parametrech svazku |




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

~\2
X —;[aw(lé)i;"]
I=1,(1+V cos A®(k) (& )

EXPLICITNI VYRAZY (nam jiz znamé)

|. PRO POHYB V GRAVITACNIM POLI ZEME

2
m

hz
Il. PRO OPTICKY POTENCIAL V LATCE

AD=LHsingxg—xk~

AP =-Ab LN ==27b LN %k’




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent “

~\2
X —;[aw(lé)i;"]
I=1,(1+V cos A®(k) (& )

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

2
m

hz
Il. PRO OPTICKY POTENCIAL V LATCE

AD=LHsingxg—xk~

AP =-Ab LN ==27b LN %k’

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




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent “

~\2
X —;[aw(lé)i;"]
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v neutronove gravimetrii




Intensita na vystupu interferometru I1: Gaussovo rozdélent

~\2
X —;[aw(lé)i;"]
I=1,(1+V cos A®(k) (& )

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

2
m

hz
Il. PRO OPTICKY POTENCIAL V LATCE

AD=LHsingxg—xk™ ' =Csing

AP =-Ab LN ==27b LN %k’

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




“ BO6 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledkii

osa nataceni je
vodorovna

® kontrast brzo vymizi: | %r———— s
to neumime vysvétlit jen
pocitanim fazovych
posuvd.

o

Intensitit Iy
g
- r % '

Pristé uplnéjSi teorie

- | 1 1 1

-32 =16 0 16 32
¥ (Grod)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner
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“ BO6 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledkii

I = ]0(1 +V cos(Csin @) [¢ 2
osa nataceni je
vodorovna

—1(Csin¢5g)2)

8000 ————1—

o
-

Intensitit Iy
g
" L2 % T
[

¥ (Grod)

COW experiment ... Collela, Overhauser, Werner
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“ BO6 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledkii

_1(Csing %F)2
]:[0(1+Vcos(Csin¢)@ 2( ne ") )

osa nataceni je

vodorovna
FIT 1
8000 ———————————— T ,

j — I [J 6000

fm\/\/\/\MNV\/\/\/\;
i ; I [12000

T T T TS
¥ (Grod)
COW experiment ... Collela, Overhauser, W }/ = Livax ~ Limin =0.5
]max +[min
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BO6 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledkii

-1 Csin¢5—~/€ 2

]:[0(1+Vcos(Csin¢)@ 2( ") )

osa nataceni je
vodorovna

| — I [16000
WA~
| ; I_. (12000

3

Intensitit Iy

FIT 11

o
|
|.

AP(-31,5°) = Csin(-31,57) 11077 rauser, W = Lmax ~Lmin — ) 5

CD 593 ]max +]min
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“ BO6 Interferencni gravimetrie: jeden z pronich vysledkii

-1 Csin¢5j 2
]:]0(1+Vcos(Csin¢)@ 2( k) )
osa nataceni je FIT TIL
vodorovna —
"y oo " 5k
metodou "trial and error — =0.041
k

“'4000’\_/\
FIT IL £

¥ (Grad)

e W \A’Af\/\f\( [max i 6000
A ; I 112000

AP(-31,5°) = Csin(-31,5") 11077 rauser, W p = Lmax ~Lmin — ) 5

C159.3

+/

max min

61




Il. krok
Nestacionarni popis interferometru:
Prolet vinovych klubek




Intensita na vystupu interferometru I11: priilet vinového Rlubka “

Obecné schema
prazdny interferometr

interferometru
/\\‘
—> ~— —
CZ]- >— — [DD
\/
YWko — —
’n,OenSoVéno ¥ = ‘ﬂm 'Hﬂoz

interferometr se vzorkem nebo vnéjSim polem
-
\ —
—
- >, D
win "UO s wout

Y=y, +y,
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“ Interference vinovych klubek; samotné RlubRo

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

TRI KROKY (1D klubka)

krok 1. stojici klubko "
o(x) =[5 la(k)le'

krok 2. klubko s nenulovou hybnosti
W(x) = P(x)e*o” = [ L (k) @0 = [ L [k — k) @
c(k)

krok 3. klubko uvedeme do pohybu
W(x,t) = [9£ Lo (k) @00

Toto plati pro kazdou volbu pocatecni vinové funkce.

Co je "klubko"? Ma omezeny rozsah v k-prostoru
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“ Interference vinovych klubek; samotné RlubRo

Pak muzeme provést béZznou klubkovou transformaci

W(x,0) = [ £ e(k) [emathn a(k):g(hk)/h:zi
m

(k2

= | g_;lz [e(ky +q) Lel(RorDx=ako9))

= ol(kox= w(ko)f)qu 4(q) gl (@(x=vot)= W) zanedbame rozplyvani:

linearisace v (malém) g

~ ol(kox~ w(ko)f)qu &(q )EIQ(X vot)

W(x,t) = For D x g x — 1)
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“ Interference vinovych klubek; samotné RlubRo

Pak muzeme provést béZznou klubkovou transformaci

_ 1(kx—c(k
W (x,0) = [ & [e(k) [l FetD) w(k) = (k) /T :Zi[kz
m

—_(d 1((k —ok
_I%[C(ko + q) [el(hota)x=aXko+q)0)

= ol(kox— w(ko)f)qu &(q) gi(a(x=v)= W) zanedbame rozplyvani:

~ ol(kox~ w(ko)f)qu &(q )EIQ(X vot)

W(x,t) = For D x g x — 1)

nosna vilna X obalka klubka
eiko (x—uyt) % ¢(x _ Uot)
_ k) _ p dafky) —
Uy = kOO =5k, U =~k —mko = =2u,
fazova rychlost grupova rychlost

linearisace v (malém) g
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“ Interference vinovych Rlubek; zpoZdéné RlubRo ve vnéjsim potencidlu

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

()Ul(x,f) — ei(kOX—CU(kO)t)x ¢(X _Vot) Co(k) — g(hk)/h — Zi [k2
m

W, (x,1) = [k [e (k) LR APUO=XO

dg i((ko +q)x+AC.D(kO +q)—w(k0 +q)t)
= [SL1c(ky +q)le

i(kgx+A® (ko) -aXko)t) ¢ d ig(x+ 3 AD(kn)=vot)
~e 0 07T [T la(g) le T ak T 0T

_ kgx+AD (k) —aXky)t)
Wy (x,t)=¢" " 07" x¢<x+ﬁ§¢<ko>—v()r) J

e
DRAHOVY POSUN Ax

('Ul g - ('UZ

prekryv
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Interference vinovych klubek; vypocet intensity

Casové zavisla intensita

1O YO+, O PO+ +2Re[# ()%, (1)]

Po vystfedovani po Casech (to odpovida pozorovani)

1 AP (k
I 01+ Re[e" P (L aok,))
[(x) = [$20e(k, +q) [} &'

spektralni
intensita
klubka
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“ Interference vinovych klubek; vypocet intensity “

Casové zavisla intensita

1O YO+ O PP O +| (0O +2Re[# ()%, (1)]

Po vystfedovani po Casech (to odpovida pozorovani)
I 01+ Re[e' 2?0 (L a0k, ))H
[(x)=[5aletky + ) @'
[=1,(1+V Re[e'"*P W (L a0(k))])
W(x) = quw(lg +q)&'"

SROVNEJME

stfedni intensita proudu
nahodné priletujicich
totoznych klubek

intensita stacionarni smeési
rovinnych vin

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

Casové zavisla intensita

1O YO+ O PP O +| (0O +2Re[# ()%, (1)]

Po vystfedovani po Casech (to odpovida pozorovani)

1 AD(k
I 01+ Re[e" P (L aok,))
[ (x) = [5Lle(k, +q) [ B¢

1=1,(1+V Re[e4®® w (L A0(k))])

W (x)=dgwik +q) &'

Ok x0s =1
' Y
neurcitost velikost
klubko hybnosti klubka
K spektr. Siftka | koherencni
Svaze svazku delka

SROVNEJME

stfedni intensita proudu
nahodné priletujicich
totoznych klubek

intensita stacionarni smeési
rovinnych vin

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

Casové zavisla intensita

1O YO+ O PP O +| (0O +2Re[# ()%, (1)]

Po vystfedovani po Casech (to odpovida pozorovani)

1 AP (k, )
I 01+ Re[e" P (L aok,).
[ (x) = [5Lle(k, +q) [ B¢

GAUSSOVSKE KLUBKO
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Casové zavisla intensita

Interference vinovych klubek; vypocet intensity

1O YO+ O PP O +| (0O +2Re[# ()%, (1)]

Po vystfedovani po Casech (to odpovida pozorovani)

I 01+ Re[e" P (L aok,).

[(x)=[5aletky + ) @'

GAUSSOVSKE KLUBKO . 2
Sk/k,=0.02 V=1 |* EL /\
—01 50 -50 50 150 2960 lllll 5.11(5 lllll 3(ISO
x (A) k (A™)
Ao A
11111111111111111111111 L o0 300 0t et tl
50 100
relativni posun klubek
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ukqzka 1.
fazove echo" v neutronoveé interferomedtrii




FAzové echo v neutronové interferometrii
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FIG. 4. A typical set of phase-echo interferograms, with (a)
no sample, (b) with 8-mm Bi sample 2, (c) 10-mm Ti sample 2,
and (d) both Bi 2 and Ti 2 in the beam.




FAzové echo v neutronové interferometrii
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FIG. 4. A typical set of phase-echo interferograms, with (a)
no sample, (b) with 8-mm Bi sample 2, (c) 10-mm Ti sample 2,
and (d) both Bi 2 and Ti 2 in the beam.




FAzové echo v neutronové interferometrii
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and (d) both Bi 2 and Ti 2 in the beam.




FAzové echo v neutronové interferometrii
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ukazka 2.
obnoveni koherence dodatecnou filtraci




“ Dodatecny vybér impulsu ...

opravdu péRny kvantovy efekt
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“ Dodatecny vybér impulsu ...

opravdu péRny kvantovy efekt
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“ BOG6 (elé zatizeni Rolem neutronového interferometru “

schemazr. 1974 KOMPLEMENTARITAV PRAXI

| from TRIGA—-reacior termalisace lokalis. r
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4 /"\ . 20mon
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&
1 £ interfero-— . - vlastni experiment  vina p
- ‘ &) |
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: 8 /. 28Int
< =
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_ L

Iy / g detekce — redukce  lokalis. r
\

ztrata kvantové castice
BF ,~detectors koherence
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Celé zatizeni kolem neutronového interferometru
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“ Dodatecny vybér impulsu ...

opravdu péRny kvantovy efekt

Monochrp#aftator
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Phase
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Vysledky experimentu
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FIGURE 2.17 Measured interference pattern and momentum distributions in the

case of momentum postselection [69].
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Vysledky experimentu
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case of momentum postselection [69].
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Interpretace postseleR¢niho experimentu
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Interpretace postseleR¢niho experimentu
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“ Interpretace postseleR¢niho experimentu

w (k)

Schrodlnger -cat-like states
QE Ao_mo A 2
Ao=0
= ><
2 2
0 4 by v A N
-150 =50 50

3.10 50 —50
x(A)

3.10 .60
k (A™) k (AT)
} |
2
dk/ky=0.02
’-a MN\/VW
.~
fomsg
Ao(A)
. oL O LU0l gy Lo a0 g1 |
klubka se jeste 0 50 100
podstatné prekryvaji 4
2 [ 2
Gaussovska klubka = IR P
o $ifi 50A posunuta y /\V\ <
také o 5OA SN0 o 50 150 | 260 3.10 3.60
X (A) k (A7)
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Interpretace postseleR¢niho experimentu

2 2
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odpovida silné
oscilujici rozlozeni
hybnosti kolem stfedni
hodnoty; obalka je
stale tyz Gauss, avsak
filtrovani bude stale

vEwv s

Autori oznacuji obée klubka
Jako stavy Schrédingerovy
koCky,; to ma vyznam
spise reklamni
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Proc impulsové rozdélent osciluje

('Ul(xat) +(:U2(X,t) —

ol (kox=aky)1) I g_lq? (q) [l + ema>(k0)eiq[§kﬂcp(ko))eiq(x—vot)
—

7

rozdéleni hybnosti=
Gaussovka x oscilujici faktor

Rychlost oscilaci je pfimo umérna prostorove vzdalenosti obou klubek
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“ Proc se obnovi interferencni obrazec “

Yi(x,t)+¥,(x,1) =
< mak ) [ d iAD(k)) 1qE-AD(k) . ig(xov. s
e1(oxa)(o))“‘%m(q)m1+e 0’ 17 o)elq(x Vot)

o fleeeen,

_— iAD(k.) iqELAD(k .
oi(kox=ak)n) J‘g_;;T 3, (q) a(q) b ( O)GIQ% ( 0))elq(x Vot )
7

okno filtru

Okno filtru je uzké a tak se naopak zvétsi koherencni délka a muze byt spinéna

PODMINKA INTERFERENCE :
Okl Ok
1 1
O.s=——>Ax=L AP(k,)>—=0s
ok ar APk Ok
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“ Proc tomu 1ikaji ,stavy Schrodingerovy Rocky*

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

v principu ale stale jesteé kvantoveé koherentni!!

Postselekcni experiment prokazuje, ze
vzajemna koherence je stale zachovana,

zalezi jen na otazce, kterou polozime
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The end




