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1 Jvadas

Kvantinéje mechanikoje yra dviejy tipy dinamineés taisykles, naudojamos stebimai kvantiniy
biiseny evoliucijai aprasyti. Uzdaroms sistemoms taikoma unitari evoliucija, nusakoma Sch-
rodinger’io lygtimi. Tuo tarpu matuojama sistema patiria banginés funkcijos “kolapsa’ arba
“redukcija”’. Toks dualistinis aprasymas buvo suvokiamas kaip problematiskas nuo pat kvan-
tinés mechanikos kurimo pradzios. Paskutiniais metais, tobuléjant eksperimento technikai,
matavimo problema pritraukia daugiau démesio. Nepaisant to, pilnas matavimy kvantinéje
mechanikoje supratimas dar néra pasiektas. Banginés funkcijos kolapsas apraso tik idea-
lizuota matavima, kuris yra momentinis ir be galo tikslus. Realiis matavimai projekciniu
postulatu yra aprasomi tik apytiksliai.

Kai sistemos unitari Schrodinger’io dinamika yra sutrikdoma saveikos su aplinka, svarbiau-
sias efektas yra sistemos biiseny supynimas su aplinkos buisenomis. Dél to yra sutrikdomi
faziniai sarysiai tarp sistemos buseny. Sis procesas yra vadinamas dekoherencija. Nesant sa-
veikos su aplinka, sistemos biiseny priklausomybé nuo laiko nusakoma sistemos hamiltoniano.
Tuo tarpu daznai matuojamos sistemos evoliucija gali biiti sulétinta, net jei matavimai yra
idealus. Sis reiskinys vadinamas kvantiniu Zenono efektu.

Paprasciausia kvantinio Zenono efekto analizé nesinaudoja detalesniu matavimo proceso
aprasymu. Ji yra paremta besikartojancia unitarios evoliucijos ir banginés funkciojs kolapsy
seka. Veliau buvo suprasta, kad dazni matavimai gali kvanting dinamikg ne tik sulétinti, bet
ir pagreitinti. Sis pagreitinimas vadinamas kvantiniu anti-Zenono efektu.

Kvantiniai Zenono ir anti-Zenono efektai susilauké daug démesio. Nors nagrinéjant Zenono
efektyg yra pasiekta didelé pazanga, visiskai pilno supratimo dar nepasiekta. Tikslesnéje
kvantinio Zenono efekto analizéje tampa svarbi baigtiné matavimo trukmé, todél projekcinis
postulatas néra pakankamas. Matavimas turi biiti aprasomas pilniau, j aprasyma jtraukiant
detektoriy bei saveika su aplinka.

Kita idomi su matavimais kvantinéje mechanikoje susijusi idéja yra silpni matavimai,
pasitlyti Ahronov’o, Albert’o ir Vaidman’o. Jie parodé, kad net esant labai silpnai sgveikai
su kvantine sistema, ir tik labai mazai sutrikdo kvantinés sistemos dinamika, yra jmanoma
gauti tam tikrg informacija apie kvantine sistema, vidurkinant per didelj identisky sistemy
ansamblj. Silpni matavimai yra kai kuriais aspektais labiau panasis | matavimus klasikinéje
mechanikoje ir gali buti naudojami nagrinéjant klausimus, kurie yra paprasti klasikinéje
mechanikoje, taciau sunkiai suformuluojami kvantinéje mechanikoje.

Vienas is tokiy klausimy yra tuneliavimo trukmes problema. Buvo daug bandymuy nuskayti
tuneliavimo proceso trukme, taciau ligi siol néra vienareikSmio atsakymo. [vairios teorijos,
nusakancios tuneliavimo trukme, priestarauja viena kitai. Kai kurios is jy prognozuoja
tuneliavimo proceso spartg didesne negu sviesos greitis. Eksperimenty rezultatai daznai
yra nevienareiksmiai. Naudojant silpnus matavimus galima naujai pazvelgti j tuneliavimo
trukmes problema.

Kita susilaukusi démesio problema yra kvantis atvykimo laiko aprasymas. Problema susi-
jusi su tuo, kad dalelés atvykimas j apibrezta taska erdvéje yra klasikine sgvoka. Klasikingje
mechanikoje norint nustatyti trukme, kurig dalelé praleidzia judédama tam tikra trajektorija,
reikia isSmatuoti dalelés padétj dviem skirtingais laiko momentais. Kvantinéje mechanikoje to-



kia matavimo procediira negalima. Norint nusakyti atvykimo laikg kvantinéje mechanikoje,
reikia kitaip apibrézti matavimo procediira.

Pagrindiniai darbo tikslai

1.

Parodyti, kad kvantiniai Zenono ir anti-Zenono efektai gali buti suprasti naudojantis
unitaria Schrédinger’io dinamika ir tam nereikia benginés funkcijos kolapso.

. Isnagrinéti paprastus matavimo modelius demonstruojancius kvantinius Zenono ir anti-

Zenono efektus.

. Isvesti bendrg formule, nusakancia suolio matavimo metu tikimybe, nesinaudojant ban-

ginés funkcijos kolapsu.

. Palyginti daznai matuojamos sistemos skilimo spartg, apskaic¢iuotg is gautos formuleés,

su skilimo sparta apskaiciuota naudojant pilnesnius matavimo modelius, j aprasyma
itraukiancius detektoriaus sagveika su aplinka.

. Pasinaudojus silpnais matavimais istirti tuneliavimo trukmeés problema.

. Naudojantis silpnais matavimais nagrinéti atvykimo laiko kvantinéje mechanikoje prob-

lema.

Mokslinis naujumas

1.

Isnagrinéti paprasti matavimo modeliai, demonstruojantys kvantinius Zenono ir anti-
Zenone efektus.

. Pasitlytas bendras formulés, nusakancios suolio tikimybe matavimo metu, isvedimas.

. Daznai matuojamos skylancios sistemos aprasymui panaudotas kvantiniy trajektorijy

metodas.

. Ivesta israiska trukmei, per kurig dydis turi nurodyta reiksme su salyga, kad sistema

yra rasta nurodytoje galin¢je biisenoje.

. Pasitilyta israiska atvykimo laiko tikimybeés tankiui kvantinéje mechanikoje.

Ginamieji teiginai

1.

Kvantiniai Zenono ir anti-Zenono efektai gali buti aprasyti nesinaudojant banginés
funkcijos kolapsu.

. Dazni kvantineés sistemos matavimai gali sukelti tiek sistemos evoliucijos pagreitéjima,

tiek suletéjima.

. Bendra israiska suolio matavimo metu tikimybei, pirma karta gauta Kofman’o ir Ku-

rizki, gali buti isvesta tik darant prielaidas kad matavimas yra netrikdantis ir kad
detektoriaus dinamikai yra tinkama Markovo aproksimacija.



1 Jvadas

4. Daznai matuojamos sistemos skilimo greitis, apskaic¢iuotas naudojantis bendra formule,
gerai sutampa su skilimo grei¢iu, gautu iS skaitmeninio daznai matuojamos dviejy
lygmeny sistemos bei skylancios sistemos modeliavimo, parodant kvantinius Zenono ir
anti-Zenono efektus.

5. Ivesta israiska trukmei, per kurig dydis turi nurodyta reiksme su salyga, kad sistema
yra rasta nurodytoje galinéje biisenoje. Parodyta, kad si trukmeé turi apibrézta reiks-
me tik kai komutavimo salyga yra patenkinta. Priesingu atveju gali biiti jvestos dvi
charakteringos trukmes, kurios gali buiti sujungtos j viena kompleksinj dydj.

6. Tuneliavimo trukmeé, nusakyta naudojantis silpnais matavimais, neturi apibréztos reiks-
mes.

7. Atvykimo laiko tikimybés tankis gali buti jvestas kvantinéje mechanikoje, naudojantis
silpnais matavimais. Analogiskai kompleksinei tuneliavimo trukmei yra jvestas komp-
leksinis atvykimo laiko pasiskirstymas. Parodyta, kad yra apribojimas atvykimo laiko
nustatymo tikslumui.

Asmeninis autoriaus indelis

Autorius atliko dauguma disertacijoje aprasyty analiziny rezultaty isvedimy, taip pat atliko
skaitmeninius skaic¢iavimus.



2 Darbo struktura ir turinys

Disertacijos apimtis — 107 puslapiai. Joje yra 28 iliustracijos. Darbas susideda is jvado,
bendro matvimy kvantinéje mechanikoje aprasymo, dviejy skyriy, isvady ir literatiiros saraso.

2.1 Jvadas

Ivade suformuluotas darbo aktualumas, pagrindiniai darbo tikslai bei ginamieji teiginiai.

2.2 Matavimai kvantineje mechanikoje

Siame skyriuje yra apzvelgta bendra matvaimy kvantinéje mechanikoje aprasymo metodika.

2.3 Kvantiniai Zenono ir anti-Zenono efektai

Siame skyriuje yra analizuojami paprasti modeliai, aprasantys kvantinius Zenono bei anti-
Zenono efektus.

2.3.1 Matuojamosios sistemos aprasymas

Nagrinéjame kvanting sistema, sudaryta is dviejy daliy. Pirmoji sistemos dalis turi diskretin}
energijos spektra. Sios dalies hamiltonianas yra H,. Kita sistmos dalis aprasoma hamilto-
nianu H 1. Hamiltonianas H1 komutuOJa su HO Atskiru atveju antros dalies gali nebtti, t.y.
H, gali buti lygus nuliui. Operatorius V( ) sukelia suolius tarp skirtingy H, lygmeny. Tokiu
btudu, pilanas sistemos hamiltonianas yra Hg = Hy+ Hy + V( t). Tokios sistemos pavyzdys
yra atomas su hamiltonianu H, sgveikaujantis su elektromagnetiniu lauku, aprasomu H,,
sgveika tarp atomo ir lauko nusakoma V (¢).

Bus nagrinéjami matavimai, parodantys kurioje hamiltoniano H, tikrinéje busenoje yra
sistema. Matavimas atlickamas sistemai saveikaujant su detektoriumi. Pilnas sistemos ir
detektoriaus hamiltonianas yra R R X )

H=Hs+ Hp + Hy, (2.1)

kur Hp yra detektoriaus hamiltonianas ir H; apraso saveikg tarp detektoriaus ir matuojamos
sistemos. Galime pasirinkti biiseny bazg [na) = [n) ® |o) bendra abiem operatoriams Hy ir
H17

Ho|n) = E,|n), (2.2)
Hilo) = E,|a), (2.3)

kur n numeruoja hamiltoniano H, tikrines biisenas, « atitinka visus likusius kvantinius
skaicius.
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2.3.2 Paprastas matavimo modelis ir kvantinis Zenono efektas

Is pradziy nagrinéjamas pats paprasciausias matavimo modelis.

Pilnai kvantinio Zenono efekto analizei reikia tikslesnio matavimo modelio, negu projekci-
nis postulatas. Sio skyriaus tikslas yra nagrinéti paprasta matavimo modelj. Modelis apraso
baigtinés trukmes ir baigtinio tikslumo matavima. Nors jis ir nejtraukia negriztamy procesy,
taciau veda prie teisingos koreliacijos tarp matuojamos sistemos ir detektoriaus biiseny.

Dél baigtinés matavimo trukmeés be galo dazni matavimai néra jmanomi. Didziausias
daznumas yra tada, kai matavimai atliekami vienas po kito, be laisvos sistemos evoliucijos
tarp matavimy. Todél bus nagrinéjama tokia matavimy seka.

Operatoriy H 1, aprasant] saveika tarp matuojamos sistemos ir detektoriaus, pasirenkame
tokio pavidalo:

H; = \jH, (2.4)

kur ¢ yra detektoriaus Hilberto erdveje veikiantis operatorius ir parametras A apraso saveikos
stipruma. Tam, kad matavimas buty tinkamai aprasomas, parametras A turi buti didelis.

Pries saveika su matuojama sistema, detektorius yra grynojoje busenoje |®). Matavimo
trukme yra 7. Toliau, dél paprastumo, nepaisysime detektoriaus hamiltoniano.

Tam, kad jvertinti matavimo trukme, is pradziy nagrinéjamas atvejis kai trikdis 1% lygus
nuliui.

Tikimybeé, kad sistema yra biisenoje n yra

Pn) = 3" (n,alps(0)|n, ). (25)

(67

Ivedant detektoriaus buisenos vektorius

B} = exp (—%wa) @) (2.0

galima detektoriaus tankio matricg isreiksti kaip

pp(T) = |P5, ) (®r,| P(n). (2.7)

Matavimas yra uzbaigtas kai busenos |®g) yra beveik ortogonalios. Dvieju buseny |®g),
atitinkanciy skirtingas sistemos energijas F; ir Fs, skaliariné sandauga yra

<(I)E1|q)E2> = F(/\Tww)' (28)

Matuojamosios sistemos tankio matricos nediagonaliniai elementai tikriniy funkcijy bazéje
Pm.n PO matavimo yra padauginami is F'(ATwy,y,).

Kadangi busenos |®) yra normuotos, funkcija F(v) artéja prie nulio didéjant |v|. Yra toks
C kad funcija |F(v)| yra maza jei |v] > C. Todél galime matavimo paklaida AFE jvertinti
kaip

AMTAE Z hC (2.9)

Tokiu btidu, matavimo trukmeé turi tenkinti salyga

> (2.10)
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kur

A=Z. (2.11)

I trikdzio operatoriaus 1% itaka atsizvelgiame naudojantis trikdziy teorija, laikant kad A
yra didelis.

Suolio i§ lygmens [ia) j lygmen] |fay) matavimo metu tikimybeé yra W(iao — foy). Jai
gaunama israiska

W(ia — fa;) = 2;;—27 /Z Gty ia(w) Pi(w)dw (2.12)
kur
1 T t )
Pi(w) = - Re/ F(Aw;yt) <1 - ;) exp(i(w — w;p)t)dt. (2.13)
0

Is lygties (2.13), naudojantis lygybe F'(0) = 1, seka

/Rf(w)dw =1. (2.14)

Dydis G yra
Garia(@) = WViayial?0(E1(f, a1) — Bi(i, ) — hw) . (2.15)

Jei hamiltonianas H, = 0, hamiltonianas Hy turi diskretinj spektra bei trikdzio opera-
torius V' nepriklauso nuo laiko, daznai matuojamos sistemos tankio matricos diagonaliniai
elementai kinta pagal eksponentinj désnj. Kaip pavyzdj nagriné¢jame dviejy lygmeny sistema
su hamiltonianu

H=Hy+V (2.16)
kur
. hw
Hy = =63, (2.17)
V =06, +0v6_. (2.18)

Cia 01, 09,03 yra Pauli matricos bei oy = %(01 + i0y). Hamiltonianas Hy turi dvi tikrines

busenas |0) ir [1) atitinkancias tikrines vertes —h% ir h%.
Daznai matuojamos sistemos tankios matricos diagonaliniai elementai tenkina lygtis

d 1
— ~ — — 2.19
dt P11 o (ﬂn POO), ( )

d 1
— ~ — - . 2.20
at oo o (poo Pn) ( )

kur )
A | hw

tioh = — | — 2.21
h 2w | v ( )

Buvo atlikta skaitmeniné matuojamos dviejuy lygmeny sistemos (2.16)—(2.18) analizé, nau-
dojant Gauso funkcijg

F(v) = exp (—”—2) . (2.22)

202

Pradiné sistemos busena yra |1). Tankio matricos elementai p11(t) and pjo(t) yra pavaizduoti
pav. 2.1 ir pav. 2.2. Matricinis elementas pq1(t) dviem skirtingom A vertém yra parodytas
pav. 2.3. Matyti, kad esant didesniam A sistemos evoliucija yra létesné.
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2.1 pav.: daznai matuojamos dviejy lygmeny sistemos pradiniés buisenos 1 uzpilda. Naudoti
parametrai A =1, 02 = 1, w = 2, v = 1. Saveikos su detektoriumi stiprumas A = 50 bei vieno

matavimo trukmé 7 = 0.1. Eksponentiné eproksimacija parodyta taskine linija. Palyginimui,

ilda.

usenos uzpi

v

briksniuota linija parodyta nematuojamos sistemos 1 b

0.012}

0.009}

1P 4 olo.00s

0.003}

0.0001

20 30 40

.10.

2.2 pav.: Daznai matuojamos dviejy lygmeny sistemos tankio matricos nediagonalinio ele-

mento priklausomybé nuo laiko. Parametrai tokie pat kaip ir pav. 2.1

10



2.3 Kvantiniair Zenono ir anti-Zenono efektai

2.3 pav.: Daznai matuojamos dviejy lygmeny sistemos pradinés busenos 1 uzpilda esant
skirtingiems saveikos stiprumams: A = 50, 7 = 0.1 (bruksniuota linija) ir A = 5, 7 = 0.2
(istisiné linija). Kiti parametrai tokie pat kaip ir pav. 2.1

Toliau nagrinéjama skylanti sistema. Dalis su hamiltonianu H, atitinka rezervuarg turintj
tolydy spektra. Jei matavimai neatliekami, tokioje sistemoje vyksta eksponentinis skilimas.
Skilimo greitis yra nusakomas auksine Fermi taisykle

) 21
R(ia; — fay) = 7|Vfa2,m1 p(Fiws) (2.23)

kur p(E) yra rezervuaro buseny tankis. Esant dazniems matavimams, suolio i$ busenos i j
buseng f tikimybeé yra

W — fi;71)= ZW(@'O, — fa,T) (2.24)
Naudojantis lygtimi (2.12) gauname
. 2rr [t
Wi — fi1) = G2 /Oo Gyi(w)Pif(w)dw. (2.25)
kur
Gri(w) = hp(hw) Vi g, =il (2.26)

Lygtis (2.25) parodo universaly rezultata: daznai matuojamos skylancios sistemos skilimo
greitis yra nusakomas rezervuaro sprektro ir matavimo pakeisto lygmens plocio persiklojimu.
Si lygtis pirma kartg buvo iSvesta Kofman’o ir Kurizki [1], naudojantis projekciniu postulatu.
Parodéme, kad lygtis (2.25) teisinga ir labiau realistiskiems matavimo modeliams.

Priklausomai nuo rezervuaro spektro G(w) ir saveikos su detektoriumi stiprumo, gali buti
gautas tiek skilimo sulétéjimas, tiek pagreitéjimas. Jei saveika su detektroriumi silpna ir
spektrinés linijos plotis yra daug mazesnis uz rezervuaro spektro plotj, skilimo greitis yra
lygus nematuojamos sistemos skilimo greiciui, nusakomam auksinés Fermi taisykleés (2.23).
Tarpiniu atveju, kai spektrinés linijos plotis yra mazas palyginus su atstumu tarp w;; ir
artimiausio rezervuaro spektro maksimumu, skilimo sparta didéja didéjant parametrui A.
Tai duoda anti-Zenono efektg.

11
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Jei spektrinés linijos plotis yra didesnis negu rezervuaro spektro plotis bei atstumas tarp
wj¢ ir rezervuaro spektro centro, skilimo greitis didéja didé¢jant parametrui A. Gaunamas
kvantinis Zenono efektas. Tokiu atveju skilimo greitis yra nejautrus rezervuaro spektro
pavidalui ir atvirkséiai proporcingas saveikos su detektoriumi stiprumui A.

2.3.3 Laisva evoliucija ir matavimai

Siame skyriuje nagrinéjamas atvejis, kai tarp dviejy matavimy yra tarpas su laisva sistemos
evoliucija. Laisvos evoliucijos trukmeé yra T'—7. Matavimai, kuriy trukme 7 su po jy sekancia
trukmeés T' — 7 laisva evoliucija kartojami daug karty.

Naudojantis trikdziy teorija, gauta israiska suolio tikimybei W (i — fay). Si tikimybe
susideda is trijuy daliy:

W(ia — fay) = We(ia — foq) + Wy(ia — fag) + Wi — fay), (2.27)

kur Wg yra suolio laisvos evoliucijos metu tikimybe, W)y, yra suolio matavimo metu tikimybeé
ir Wy yra interferencinis narys. Israiskos sioms tikimybems yra

‘ 1 T—r T—T1
WF(ZOé — fal) = ﬁ / dtl / dtQVfahia(h -+ to + 7_)Via,fa1 (?fz + to + 7')
0 0

X exp(iwsa, ia(ti — t2)), (2.28)
Wulia — faq) = %/OT dt, /OT dtoViayia(t1 4 t0) Via, far (t2 + o)

X exp(iwsa, ia(ts — t2)) F(Awyi(ts — t2)), (2.29)

Wi (i — faq) = %Re /OT dt; /TT dtaViayia(ts + to) Via,fas (t2 + to)
X exp(iwsa, ia(ts — t2)) F(Awif (T — t1)). (2.30)
Anksciau nagrinétai dvieju lygmeny sistemai, jei 7" > 7 ir AwT < 1 gaunama suolio

tikimybe 27 WPT (1

WO —1)= %Z—F?E (E—T) . (2.31)

Pirmasis narys atitinka suolio tikimybe esant idealizuotiems matavimams, antrasis narys yra
pataisa deél baigtinés matavimo trukmes.

2.3.4 Bendra iSraiSka kvantiniams Zenono ir anti-Zenono efektams

Siame skyriuje nagriné¢jami kvantiniai Zenono ir anti-Zenono efektai nekonkretizuojant ma-
tavimo modelio ir darant nedaug prielaidy. Gaunama bendra israiska suolio matavimo metu
tikimybei.

Pradiné matuojamos sistemos tankio matrica yra pg(0), pradiné detektoriaus tankio mat-
rica yra pp(0). Pries matavima matuojamoji sistema ir detektorius yra nekoreliuoti, todél
pilna matuojamosios sistemos ir detektoriaus tankio matrica yra p(0) = ps(0) ® pp(0). Ma-
tavimo trukme yra 7.

Kai yra jskaitoma detektoriaus saveika su aplinka, matuojamosios sistemos ir detektoriaus
evoliucija negali biiti aprasyta unitariu operatoriumi. Bendresnis aprasymas, leidziantis
iskaityti saveika su aplinka, gali buti gautas naudojant superoperatorius. Todél laikysime,
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2.3 Kvantiniair Zenono ir anti-Zenono efektai

kad matuojamosios sistemos ir detektoriaus evoliucija yra aprasoma superoperatoriumi S(t).
Konkreti superoperatoriaus S(t) israiska gali buti gauta is konkretaus matavimo modelio.

Deél baigtinés matavimo trukmes be galo dazni matavimai yra nejmanomi. Didziausias
daznumas yra tada, kai matavimai atliekami vienas po kito. Todél nuolatinj matavima
modeliuosime kaip baigtiniés trukmes ir baigtinio tikslumo matavimy seka. Po N matavimy
pilna matuojamosios sistemos ir detektoriaus tankio matrica yra

p(NT) = S(1)Vp(0). (2.32)

Laikysime kad detektoriaus tankio matrica pp(0) yra ta pati pries kiekviena matavima. Tai
reiskia, kad matavimo pakeista detektoriaus biuisena yra atstatoma pries kiekvieng matavima
arba kiekvienas matavimas yra atliekamas su nauju detektoriumi.

Is pradziy nagrinéjamas atvejis, kai trikdis 1% yra lygus nuliui.

Laikysime, kad matavimas yra netrikdantis [2-5]: matavimas nekei¢ia matuojamosios sis-
temos biisenos jei is pradziy sistema yra hamiltoniano H, tikrinéje busenoje. Esant tokiai
prielaidai, bendriausias superoperatoriaus S(7) pavidalas yra

S(7)[Ina)(ma’| ® pp(0)] = [na)(ma’|e“me'me” @ Syqma (7)pp(0), (2.33)

kur superoperatorius S,q mq/(7) veikia tik i detektoriaus tankio matricag. Matuojamosios
sistemos tankio matricos nediagonaliniai matriciniai elementai po matavimo (ps)nama’ (T)
yra padauginami is dydzio

Fromar (7) = Tr{Snamar (7)pn(0)}. (2.34)

Kadangi po matavimo matuojamosios sistemos tankio matricos nediagonaliniai matriciniai
elementai turi buti mazi (lygus nuliui idealiu atveju), Fpa mas(7) turi buti mazas kai n # m.
Operatoriaus 1% itaka jskaitoma naudojantis trikdziy teorija, laikant kad saveika tarp
detektoriaus ir matuojamosios sistemos yra stipri ir matavimo trukmeé yra maza.
Laikome, kad detektoriui galioja Markovo aproksimacija, t.y. matuojmosios sistemos ir
detektoriaus evoliucija priklauso tik nuo jy biisenos esamu laiko momentu. Tada superope-

ratorius S aprasantis matuojamosios sistemos ir detektoriaus evoliucija, tenkina lygti

9
5,5 = LS, (2.35)

kur £ yra Liouvilio operatorius. Galime uzrasyti £L = Ly + Ly, kur Ly yra mazas trikdis.
Nagrinéjamu atveju

Lu(t)p = V(1) ). (2.36)

Nuliniu artéjimu, kai trikdis nejskaitomas, evoliucija yra aprasoma superoperatoriumi

SO(t, tg) = Texp (/tt Eo(t’)dt’) : (2.37)

Gaunama israiska Suolio matavimo metu tikimybei

1 T t1 .
W(ia — fa') = ﬁ/ dtl/ dty Tr { (Vfo/,ia(tl)via,fa/ (tz)ng?fa, (t1, )€l ralialti=t2)
0 0
+ vfo/,ia (tQ)V;oz,fo/ (tl)s(o) (tl, tg)eiwm’fa/(tl_tz)>

fojia

x SO (t, o)pD(o)} . (2.38)

[l 1o
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2 Darbo struktura ir turinys

Lygtis (2.38) leidzia suskaiciuoti suolio matavimo metu tikimybe jei yra zinoma nesutrik-
dytos sistemos evoliucija. Superoperatoriaus SO igraiska gali buti gauta is konkretaus

no,mo

matavimo modelio. Pagrindinés prielaidos, darytos isvedant lygti (2.38), yra lygtys (2.33)
bei (2.35), t.y. prielaidos kad kvantiniai matavimai yra netrikdantys ir kad galioja Markovo
aproksimacija. Taigi, lygtis (2.38) yra gana bendra.

Toliau nagrinéjama suolio tikimybe, kai tarp matavimy yra laisvos evoliucijos tarpas,
kurio trukmé yra 7. Pilna matavimo ir laisvos evoliucijos trukmé yra 7. Superoperatorius,
aprasantjs laisva evoliucija be trikdzio 1% yra SI(;O) (t), superoperatorius aprasantis matavima
yra S}? (t,to).

Gaunama, kad suolio tikimybé susideda is trijy nariy

W(ia — fo') = Wy(ia — fo) + Wp(ia — fa') + Wi(ia — fa), (2.39)
kur suolio laisvos evoliucijos metu tikimybé yra

1 F F )
WF(ZOZ — fo/) = ﬁ/o dtl/o dtQVfoz’,ia(tl)‘/ia,fa' (t2>elwfa/’m(tlit2)7 (24())
suolio matavimo metu tikimybeé
1 T t1 .
WM(ZO{ — fa/) = ﬁ/ dtl/ dt2 TI' { <Vfa’,ia<t1)‘/;a,fo/ (t2)81(\2)ia,fo/ (tl — t2)elwfa’,ia(t1_t2)
TF TF
+ V ’ s (t )V /(t )S(O) ) (t —¢ )eiwia,fa’(tl_tQ)
falia\'2) Via,fa’\'1)OnNr fof ia\V1 2
X 81 iaialte = 70)S (7)o 0) } (2.41)
ir interferencinis narys yra
1 T TF .
W[(iOé - fa/) = ﬁ / dtl / dtz Tr { <Vfa’,io¢(t1)v;‘a,fa’ (t2)8§\9[)ia,fa’ (tl _ TF)elwfa/,m(h—tQ)
TF 0
+ Viaialt2)Vie ot (1)) o st = T )ebnser 720) §O(7) oy (0) } . (2.42)

Jei trikdzio operatorius 1% nepriklauso nuo laiko ¢, lygtis (2.38) gali buti uzrasyta kaip

2T

W(ia — fa') = +

/ Gfa/,m(w)]%a,fa/(w)dw, (243)
kur
1 T t1 )
P(@)ia s = —Re /O dt, /0 dtael@= )= T8O (1) 15)810, (£2,0)pp(0)}.  (2.44)

1r
1

Gfa’,ia(w) = |V;o¢,foz"26 <h

(B — Ey) — w) (2.45)
Jei galioja lygybe

0 0 R 0 0 .
Tr {Si(a,)fa’ (t1, tQ)Si(a,)ia(t2)pD(O)} =Tr {Si(oa?ia(t2>8i(a?fa’ (t1, t2)PD(0)} = Fiafor(t1 — 12),
(2.46)
tada galime lygtj (2.44) supaprastinti:

1 T
P(W)ia,for = - Re/ (1 — g) Fio for(w) exp (i(w — wif)u) du. (2.47)
0
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2.3 Kvantiniair Zenono ir anti-Zenono efektai

2.3.5 Detektoriaus temperatiros jtaka kvantiniam Zenono efektui

Siame skyriuje nagrinéjamas konkretus matavimo modelis, jskaitantis detektoriaus saveika
su aplinka. Tokiu atveju tampa jmanoma nagrinéti kity detektoriaus parametry jtaks ma-
tuojamosios sistemos evoliucijai. Analizuojama detektoriaus temperatiros jtaka matuojamai
sistemai.

Tam kad aprasyti dekoherencija ir disipacija naudojama Lindblad’o pavidalo lygtis. Toks
metodas leidzia jskaityti disipatyvig dinamika prie lygties tankio matricai pridedant Lindblad’o
disipacijos operatorius.

Kaip detektorius naudojamas harmoninis osciliatorius su hamiltonianu

5 e 1
Hp = hQ (b*b + 5) , (2.48)

kur b ir bt yra sukurimo ir isSnykimo operatoriai. Saveikos su matuojamaja sistema operato-
riay H; pasirenkame tokio pavidalo:

H; = \jH,, (2.49)

kur ¢ = b' + b ir parametras A nusako sgveikos stipruma. Tam, kad aprasyty matavima,
parametras A turi buti didelis.

Pries matavima detektorius yra temperatiiros T siluminéje pusiausvyroje. Todél pradine
detektoriaus tankio matrica yra

. . hQn h$2
pp(to) = pr = exp <—ij—T) (1 — €Xp (_ICB_T)) ) (2.50)
kur 7 = bfb.

Detektorius saveikauja su aplinka. Lindblad’o pavidalo lygtis pilnai matuojamosios siste-
mos ir detektoriaus tankio matricai yra

SO = (1) + Lolp(o), (2.51)
kur
Lplpt)] =Y ([Vup(t), Vi + Vi, sV, (2.52)

bei Vu yra Lindblad’o disipacijos operatoriai. Siame modelyje naudojame disipatyvaus slo-
pinamos fazés osciliatoriaus lygti, nagrinéjama kvantinéje optikoje [6]. Tada Lindblad’o
disipacijos operatoriai yra

AR NS T A RN oo [
v \/;bb, Vy 2b, Vs 1/2b. (2.53)

Lygtis (2.51) tankio matricai tampa

5‘;_(’5) = [HL 0] + 2 @0p(0)i — %5(0) — p(0)7?)
n %(Qb%(t)b — (n+1)p(t) = p(t) (2 + 1))
+ 2 (2bp(1)b! — Ap(t) — plt)i). (2.54)
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2 Darbo struktura ir turinys

Tam, kad vykty relaksacija i silumine pusiausvyra, parametrai y; ir 7, turi tenkinti salyga [7]

h$)
o0 ’VLGXP( kBT> (2.55)

Lygties (2.54) sprendimui naudojame charakteristinés funkcijos metoda [8]. Ivedame kvan-
tine charakteristing funkcija [9]

X(E.€7) = Tr{pe'e €0}, (2.56)

Naudojantis trikdziy teorija, suolio matavimo metu tikimybé gali buti isreiksta kaip

. 1 t t1
W(za — fOél,t) = ﬁ|‘/ia,fa1|2/0' dtl/o dtQ (Xioé,foq (O, 0, tl,tQ) + Xfal,ia(o, O, tl,t2)> .

(2.57)
kur ) A
i for (6,67 11, 12) = Te{e e 080 (11— 1) S\ (1)) (2.58)
yra nauja charakteristiné funkcija. Jai gaunama israiska
Xia,fal (O) 07 tl) t2) = exp ( - iwia,foq (tl - t2)
wy —wirn(T) 1 o _
N TP ) (= (@ em)(tit2) g
+ Awiy et — 1) 1 2+%H_i9(e )
wj + wzfﬁ(T) ( 1 —(i0 —
— N — P — g+ ——— (e (iQ+7yem) (1 —t2) _ |
! Vet + 12 b ’yeff+1§2( )
Nwipwi i0— i0— -
m (1 — el ’Yeff)tz) (1 — oi€2=7em) (1 tz))
Nw; pw . ,
I (] o (@)t} (] — o~ (1Q4em) (t1—t2) 2 59
(’Yeff—f—iQ)Q ( € ) ( € ) ) ( )
kur .
Yt = =(Y+ 7, —1)- (2.60)

2
Laikant kad disipacija yra greita, t.y. disipacijos trukmeé yra daug mazesné uz osciliatoriaus
perioda, turime 2 < 7. Tada formule Suolio tikimybei galima supaprastinti ir uzrasyti
pavidalu

2 [e.9]
W(ia — fay,t) = hi;/ dwGra, ia(w)Pif(w), (2.61)

kur
Pif(w) ! Re /t du (1 u) exp (i(w — wif)u)
/ T 0 t P /

X exp <_ (1 +2n(1) Vwiy (u + %(e_%““ - 1))) | (2.62)

Veft

Kai parametras A yra didelis, tai lygtyje (2.62) i integrala duoda indélj tik mazos u vertés,
todél eksponente exp(—7egu) galime isskleisti Teiloro eilute paliekant tik pirmus tris narius.
Tada gauname suoliy sparta

. _ 2|V;047f041‘2 m
Riac — fony) = R\ wiy] / 30+ 20(T)) (2.63)
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2.3 Kvantiniair Zenono ir anti-Zenono efektai

Gauta sparta atvirksciai proporcinga saveikos su detektoriumi stiprumui A. Saveikos stipru-
mas | lygti jeina padaugintas is /1 + 2n(7"). Tokiu budu, matavimo jtaka stipréja didéjant
detektoriaus temperatiirai.

2.3.6 Kvantiniy trajektorijy metodas kvantiniams Zenono ir
anti-Zenono efektams

Siame skyriuje, naudojant kvantiniy suoliy metoda [10], aprasoma detektoriaus, saveikau-
jancio su aplinka, evoliucija. Kvantiniy Suoliy metodas naudojamas daznai matuojamos
sistemos evoliucijai aprasyti. Skaitmeniniai rezultatai palyginami su analiziskai gautomis
skilimo spartomis.

Nagrinéjama sistema su hamiltonianu H, turinéiu dvi tikrines buisenas: pagrindine |g) ir
suzadinta |e).

Kaip detektoriu naudojame atoma turintj du lygmenis: suzadinta |a) ir pagrindinj |b).

Detektoriaus hamiltonianas yra

. hQ

Hp = TDU (2.64)
Cia hQp nusako energijy skirtuma tarp lygmeny la) ir |b), 6, 6,, 6, yra Pauli matricos.

Saveikos su matuojamaja sistema operatoriy Hj pasirenkame tokio pavidalo:
Hi = BAlg) (gl (64 + ), (2.65)

kur 64 = %(&x +1i6,). Parametras A\ nusako detektoriaus sgveikos su matuojamaja sistema
stiprumg. Detektuojantis atomas sgveikauja su elektromagnetiniu lauku. Atomo ir lauko
sgveika aprasoma nariu

. r. .. A s A
Lppp = —§(O'+U_,OD —26_pp6y + ppoio_), (2.66)

kur I' yra relaksacijos sparta.

Pusiausvyros atveju, kai néra saveikos su matuojamaja sistema, detektoriaus tankio mat-
rica yra pp(0) = |b)(b|.

Is pradziy nagrin¢jame atvejj, kai trikdis 1% yra lygus nuliui.

Charakteringg matavimo trukme 7,; galime jvertinti kaip trukme, per kuria matuojamosios
sistemos tankio matricos nediagonaliniai elementai tampa mazi. Atomas gali buti efektyviu
detektoriumi kai suzadintos buisenos |a) relaksacijos sparta I" yra didelé. Tokiu atveju galime
lygtis detektoriaus tankio matricai iSspresti apytiksliai. Gauname

t
Feo(t) = pw(t) ~ exp (——) (2.67)
™
kur
r

yra charakteringa matavimo trukmé. Matyti, kad matavimas yra trumpesnis esant didesniam
saveikos stiprumui .

Kvantiniy suoliy modeliuose kvantiné trajektorija yra skai¢iuojama integruojant nuo laiko
priklausancia Schrodinger’io lygti naudojant neermitinj efektyvy hamiltoniana. I nekoheren-
tinius procesus, tokius kaip spontaniné emisija, atsizvelgiama kaip j atsitiktinius kvantinius
suolius, sukeliancius banginés funkcijos kolapsa.
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Pilnos sistemos dinamika yra aprasoma lygtimi

d . X
ap(t) =(L+T)p, (2.69)
kur
ol
Lp= o (Heap — pHeg), (2.70)
Jp=CpCHt. (2.71)

Operatoriai Hes bei C' bendru atveju yra neermitiniai. Lygtis (2.69) gali biti interpretuojama
tokiu budu: per laiko intervalg At gali jvykti vienas is dviejy procesy: kvantinis suolis,
aprasomas lygtimi

W+ AL)) = S—CT T (2.72)
Jiwmlerelu )
su tikimybe
Piump(t) = (U(1)|CTC|W (1)) At. (2.73)

arba evoliucija su neermitiniu hamiltonianu Hg,

1
@O (15 402k — ) oo

Wiump (¢ + At)) =

(1 - %ﬁeﬁm) (). (2.74)

Stochastiniai metodai buvo naudoti matavimo proceso skaitmeninei simuliacijai. Nagriné-
jamu atveju Suolius aprasantis operatorius C' turi pavidalg

C=VTés_ (2.75)
bei efektyvusis hamiltonianas
2 2 - 3 N A,
Hyg=Hy+ Hp + Hf — 1h§a+a,. (2.76)

Skaitmeninei simuliacijai pasirinkta matuojamosios sistemos pradiné busena \%(\e) +19))-
Tipiskos detektoriaus kvantinés trajektorijos pavaizduotos pav. 2.4. Yra dviejy tipy trajek-
torijos, atitinkancios matuojamosios sistemos kolapsa j suzadintg arba pagrindine busena.
Suvidurkinus pagal realizacijas tikimybeé detektoriui buti suzadintame lygmenyje yra pavaiz-
duota pav. 2.5. Matuojamosios sistemos tankio matricos nediagonaliniy matriciniy elementy
priklausomybé nuo laiko pavaizduota pav. 2.6. Matyti geras skaitmeniniy skaiciavimy atiti-
kimas eksponentiniam désniui su charakteringa trukme is lygties (2.68).

Toliau nagrinéta matuojamoji sistema yra atomas sgveikaujantis su isoriniu klasikiniu

elektromagnetiniu lauku. Atomo sgveika su lauku yra aprasoma operatoriumi
V = —hQg(le)(g] + g){e]) cos 2, (2.77)

kur €2 yra lauko daznis bei Q2 yra Rabi daznis.
Matuojamos sistemos evoliucija zymiai skiriasi nuo Rabi osciliaciju. Nagrinéjame atveji
kai matavimo trukmeé 7,; yra daug mazesné uz Rabi osciliaciju perioda 27/Qg. Tokiu atveju
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CITTT T
0.03 |-
0 002 F
0.01 |-
\
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2.4 pav.: Tipiska detektoriaus kvantiné trajektorija. Parodyta tikimybe p,, detektoriui buti
suzadintame lygmenyje. Istisine linija atitinka matuojamosios sistemos kolapsa j pagrinding
buseng, bruksniné linija atitinka kolapsa j suzadinta busena. Skaitmeniniams skai¢iavimams
naudoti parametrai yra At = 0.1, ' =10, A =1, bei Qp = 1.

0.02

0.016 F
0.012 F
Pza

0.008 F

0.004 F

ol oy o
0 10 20 30 40 50
t/At

2.5 pav.: Tikimybeé detektoriui biiti suzadintame lygmenyje, suvidurkinus 1000 trajektorijy.
Parametrai yra tokie patys kaip ir pav. 2.4.
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2.6 pav.: Matuojamosios sistemos tankio matricos nediagonaliniai elementai. IStisiné linija
atitinka skaitmeninius skaic¢iavimus, briksniné linija atitinka eksponentinj désnj su charak-
teringa trukme is lygties (2.68). Parametrai yra tokie patys kaip ir pav. 2.4.

matuojamosios sistemos tankio matricos nediagonaliniai elementai lieka mazi, ir diagonaliniy

elementy kitimas laike gali buti aprasytas lygtimis

d
QP = Lemgpee(t) = Dgepgg(t), (2.78)
d
&pee = Dyepyq (t) — Feﬂgpee(t)’ (2.79)
Spartas I'._, bei I';_,. galime jvertinti nuaudojantis lygtimis i$ straipsnio [11]:
Loy = 27?/ G(w)Pey(w)dw, (2.80)
Fyme = 27?/ G(w)Pye(w)dw, (2.81)
kur )
Qg
G(w) = - [0(w — Weg + Aw) + 0(w + weg — Aw)] . (2.82)
Cia
Aw = wey — 2 (2.83)
yra isderinimas.
Tokiu buidu, galime spartas jvertinti kaip
Q2 T™M
| PSR L L L 2.84
g g 2 1+ (TMALU)Z ( )
Kai isderinimas Aw yra lygus nuliui, spartos yra
Q2
Doy~ Tye o —BM (2.85)

2
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2.7 pav.: Tipiska matuojamos dvieju lygmeny sistemos kvantiné trajektorija (istisiné linija).
Pavaizduota tikimybe p,, matuojamam atomui buti pagrindiniame lygmenyje. Bruksnine li-
nija rodo Rabi osciliacijas laisvoje sistemoje. Isderinimas Aw yra lygus nuliui. Skai¢iavimams
naudoti parametrai yra At =0.1, ' =10, A =1, Qp =1, bei Qg = 0.1.
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06 F
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0 200 400 600 800 1000

t/At

2.8 pav.: Tikimybé matuojamam atomui biiti pagrindiniame lygmenyje, suvidurkinus per
1000 trajektorijy. Istisiné linija rodo skaitmeniniy skaiciavimy rezultatus, briuksniné —
analizinj jvertinima. Parametrai tokie patys kaip ir pav. 2.7.
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2.9 pav.: Tikimybé atomui buiti pagrindiniame lygmenyje esant nelygiam nuliui isderinimui.
Istisine linija rodo skaitmeninio skaiciavimo rezultatus, taskine linija - eksponentine aprok-
simacija su sparta is (2.84) lygties. Bruksniné linija rodo nematuojamos sistemos evoliucija.
Parametrai, naudoti skaitmeniniams skaiciavimams, yra At = 0.001, ' =10, A =1, Qp =1,
Qr = 0.1, bei Aw = 0.2.

Matyti, kad esant trumpesniems matavimams spartos yra mazesnés. Tai yra kvantinio Ze-
nono efekto pasireiskimas.

Skaitmeninei simuliacijai pasirenkame matuojamaja sistema pradinéje busenoje |g). Tipis-
ka matuojamos sistemos kvantiné trajektorija yra parodyta pav. 2.7. Tikimybé matuojamam
atomui buti pagrindinéje biisenoje, suskaiciuota suvidurkinus pagal realizacijas, parodyta
pav. 2.8. Matyti, kad si tikimybé eksponentiskai artéja prie pastovios vertés, artimos 1/2.
Taip pat matyti geras sutapimas su analiziniu jvertinimu.

Kai isderinimas Aw yra nelygus nuliui, daznai matuojamoje dviejy lygmeny sistemoje
gali pasireiksti anti-Zenono efektas. Nelygaus nuliui isderinimo atveju tikimybé atomui buti
pagrindinéje biisenoje yra pavaizduota pav. 2.9. Matyti, kad tikimybeé atomui biiti pradingje
biisenoje yra mazesné kai atomas yra matuojamas. Tai yra kvantinio anti-Zenono efekto
pasireiskimas.

Toliau nagrinéjama skylanti sistema. Skylanti sistema modeliuojama kaip dviejy lygmeny
sistema saveikaujanti su daug lygmeny turinciu rezervuaru. Pilnas sistemos hamiltonianas
yra

H=H,+H +V, (2.86)

kur

Hy = hwegle) (e] (2.87)

yra dviejy lygmeny sistemos hamiltonianas,

Hy = hwglk) (k] (2.88)

yra rezervuaro hamiltonianas ir

Vi=nY (g(k)le) k| + g(k)*[k)(el) (2.89)

k
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2.10 pav.: Skylancios sistemos suzadinto lygmens uzpilda. Istisiné linija rodo skaitmeninio
skaiciavimo rezultatus, briiksniné linija vaizduoja eksponentinj skilima pagal auksine Fermi
taisykle. Skaiciavimams naudoti parametrai yra At = 0.1, Aw = 0.001, A = 0.5, ir gy =

0.001262. Esant tokiems parametrams, skilimo sparta yra ngg = 0.01.

apraso sistemos saveika su rezervuaru, dydziai g(k) nusako saveikos su rezervuaro moda k
stipruma.

Skilimo sparta FQQ yra nusakoma auksine Fermi taisykle:

ngg = QWP(Weg”g(weg)F- (2.90)
Norint gauti kvantinj anti-Zenono efekta reikia, kad dydzio p(w)|g(w)|? iSvestine buty pakan-
kamai didele. Tokiu atveju, auksiné Fermi taisykle (2.90) yra netinkama. Tikslesné israiska
skilimo spartai gali buti gauta naudojant Laplaso transformacijos metoda [12].
Skaitmeniniuose skai¢iavimuose naudojami rezervuaro dazniai w pasiskirste intervale [we,—
A, wey + A] pastoviais intervalais Aw. Todél buseny tankis yra konstanta p(w) = 1/Aw = py.
Paprasciausias saveikos stiprumo g(w) pavidalas yra tiesiné priklausomybé nuo w,

9@) = g0 (1+ T —wi)), (2.01)

kur a yra bedimensinis parametras.
Tada gauname skilimo sparta

(1) (0) Fgﬂg 2
L, ~l2, [ 11— H(E)a -1)]. (2.92)

Lygtys aprasancios sistemos evoliucija sprestos skaitmeniskai, jas diskretizuojant su zings-
niu At. Skaiciavimams imta N = 1000 buseny rezervuare. Rezultatai pastoviam sgveikos
stiprumui g(k) = go pavaizduoti pav. 2.10. Tarpiniams laikams matyti geras sutapimas su
eksponentiniu skilimo deésniu pagal auksing Fermi taisykle. Labai trumpiems laikams suza-
dintos busenos uzpilda nuo laiko priklauso kvadratiskai, kas salygoja kvantinj Zenono efekta.

Skaitmeniniai rezultatai tam atvejui, kai sgveikos su rezervuaro modomis stiprumas yra
aprasomas lygtimi (2.91) su nelygiu nuliui parametru a, yra pavaizduoti pav. 2.11. Tarpi-
niams laikams matyti geras sutapimas su eksponentiniu skilimo désniu, su skilimo sparta
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2.11 pav.: Skylancios sistemos suzadinto lygmens uzpilda, kai saveika su rezervuaro modomis
aprasoma lygtimi (2.91). Istisiné linija rodo skaitmeninio skaic¢iavimo rezultatus, bruksniné
linija vaizduoja eksponentinj skilima su sparta is (2.92) lygties, taskiné linija vaizduoja ekspo-
nentinj skilimg pagal auksing Fermi taisykle. Skaiciavimams naudota a = 2, kiti parametrai
tokie patys kaip ir pav. 2.10.

(2.92). Labai trumpiems laikams skilimas gali buti ir greitesnis. Sis pagreitéjimas salygoja
kvantinj anti-Zenono efekta.

Toliau nagrinéjama skylancios sistemos saveika su dtektoriumi.

Naudojantis lygtimi (2.80) gauname daznai matuojamos skylancios sitemos skilimo greitj

2
Feey = Fgo_),g; arctan(A7yy). (2.93)
Kai A1y, yra didelis, gauname israiska
2 1
Tey=T" (1-=—+.. 2.94
g e—g ( T ATM + ) ( )

skleisdami (2.93) dydzio (A7y)~! laipsniy eilute. Antrasis narys lygtyje (2.94) rodo, kad
skilimo greitis mazéja mazéjant matavimo trukmei 7,. Tai yra kvantinio Zenono efekto
pasireiskimas.

Skaitmeniniy skaic¢iavimy rezultatai yra pateikti pav. 2.12 ir 2.13. Tipiska daznai ma-
tuojamos skylancios sistemos kvantiné trajektorija yra parodyta pav. 2.12. Tikimybe, kad
matuojama sistema yra suzadintoje biisenoje, parodyta pav. 2.13. Matyti geras sutapimas
su eksponentiniu skylimu kurio sparta yra (2.93). Taip pat matyti kvantinis Zenono efektas.

Kai detektorius saveikauja su skylancios sistemos suzadinta biisena, sgveikos narys yra

Hy = h\le){e|(64 +6_) (2.95)

ir kvantinés trajektorijos gaunamos kitokios. Tipiska kvantiné trajektorija yra parodyta
pav. 2.14. Nepaisant siy skirtumy, suvidurkinta evoliucija, parodyta pav. 2.13 nepriklauso
nuo to, su kuria bisena detektorius saveikauja.

Skylancios sistemos modelis su g(w) = const neleidzia gauti kvantinio anti-Zenono efekto,
nes salygos siam efektui atsirasti néra patenkintos. Tam kad gautyme kvantinj anti-Zenono
efekta naudojame saveika su rezervuaro modomis, nusakoma lygtimi (2.91).
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2.12 pav.: Tipiska daznai matuojamos skylancios sitemos kvantiné trajektorija (istisine li-
nija), kai detektorius saveikauja su matuojamosios sistemos pagrindine busena. Parodyta
tikimybé p.. kad matuojamas atomas yra suzadintame lygmenyje. Briiksniné linija rodo
eksponentinj skilima pagal auksing Fermi taisykle. Skaitmeniniams skaic¢iavimams naudoti
parametrai yra At = 0.1, [ =10, A =1, Qp =1, Aw = 0.001, A = 0.5, ir go = 0.001262.
Esant tokiems parametrams, skilimo sparta yra I'._., = 0.01.

01F
pee [

001 |

MM B EPEPEPEE EPEPEPEE B
0 1000 2000 3000 4000 5000

tAt

2.13 pav.: Skylancios sistemos suzadinto lygmens uzpildos priklausomybé nuo laiko. Istisine
linija rodo skaitmeninio skaiciavimo rezultata, briksniné linija rodo eksponentinj skilima
pagal auksine Fermi taisykle. Taskiné linija rodo aproksimacija pagal (2.93) lygti. Naudoti
parametrai yra tokie patys kaip ir pav. 2.12.
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2.14 pav.: Tipiska daznai matuojamos skylancios sistemos kvantiné trajektorija (iStisiné li-
nija) kai detektorius saveikauja su suzadinta busena. Pavaizduota tikimybé p.. kad matuo-
jamas atomas yra suzadintoje biisenoje. Briuksnine linija rodo eksponentinj skilima pagal
auksine Fermi taisykle. Paramterai yra tokie patys kaip ir pav. 2.12.

Tokiu atveju lygtis (2.80) neduoda tinkamos daznai matuojamos sistemos skilimo spartos.
Tam, kad jvertintyme skilimo sparta, sprendziame Liouville’io-von Neumann’o lygtj ihp =
[H, p|] sistemos su hamiltonianu (2.86)—(2.89) tankio matricai, papildomai jtraukdami narius
aprasancius nediagonaliniy elementy mazéjima su sparta 1/7y;.

Skleidziant dydzio A~! laipsniy eilute ir paliekant tik pirmus narius, gaunama skilimo
sparta

re 2(a*~1
Fe—>g = F(O) <]. - —9(5(12 — 1)) + P(O) _M (296>

9 A ““Ir Aty

Lygtis (2.96) yra tinkama tik pakankamai ilgoms matavimo trukméms 7,,;, kadangi skleidi-
mas eilute galioja kai A7y, > 1. IS lygties (2.96) matyti, kad norint gauti kvantinj anti-
Zenono efekty, parametras a turi buti didesnis uz 1. Kai parametras a yra mazesnis uz 1,
gauname Zenono efekta, o kai a = 1, skilimo sparta sutampa su laisvos sistemos skilimo
sparta.

Tikimybeé, kad matuojama sistema yra suzadintoje biisenoje, gauta is skaitmeniniy skaicia-
vimy, pavaizduota pav. 2.15. Matyti kvantinis anti-Zenono efektas — matuojamos sistemos
skilimo sparta yra didesné negu nematuojamos.

2.4 Silpni matavimai ir laiko problema kvantineje
mechanikoje

Siame skyriuje silpny matavimy modelis yra pritaikomas nagrinéti jvairioms su laiku susiju-
sioms problemoms kvantinéje mechanikoje.

26



2.4 Silpni matavimar ir laiko problema kvantinéje mechanikoje

Pee O1F

0.01

MIPEPEPE EPEPEPEPE EPEPEPEPE EPEPEPEEE BPEPEEEE BRI
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

At

2.15 pav.: Daznai matuojamos skylancios sistemos suzadintos buisenos uzpildos priklauso-
mybé nuo laiko, kai saveika su rezervuaro modomis aprasoma lygtimi (2.91). Istisiné linija
rodo skaitmeninio skaiciavimo rezultata, briiksnine linija rodo laisvos sistemos eksponentinj
skilima su sparta (2.92). Taskiné linija rodo aproksimacija (2.96). Skaiciavimuose naudota
a = 2, kiti parametrai yra tokie patys kaip ir pav. 2.12.

2.4.1 Silpny matavimy idéja

Siame skyriuje pristatoma silpny matavimy idéja, iskelta Aharonov’o, Albert’o ir Vaidman’o
[13-18]. Matuojama dydj atitinka operatorius A

Detektoriaus pradiné busena yra |®). Tam, kad silpni matavimai duoty informacija apie
matuojama, matavimai turi buti atlieckami identisky sistemy ansamblyje. Kiekviena sistema
su jos detektoriumi yra paruosiama toje pacioje pradinéje busenoje. Po saveikos detektoriy
parodymai yra suvidurkinami.

Nagrinéjamas modelis sudarytas is matuojamosios sistemos S ir detektoriaus D. Modelio
hamiltonianas yra

H = Hg + Hp + H; (2.97)

kur Hg bei Hp yra sistemos bei detektoriaus hamiltonianai. Operatorius, aprasantis saveika
tarp matuojamosios sistemos ir detektoriaus, pasirenkamas tokio pavidalo:

Hy = MjA, (2.98)

Parametras A charkterizuoja saveikos su detektoriumi stipruma. Esant parametrui A labai
mazam, sistemos evoliucija yra mazai sutrikdoma. Matavimo trukmeé yra 7. Laikome, kad
trukmeé 7 yra maza. Operatorius ¢ veikia detektoriaus Hilberto erdvéje. Paprastumo délei
laikysime, kad ¢ yra detektoriaus koordinate. Impulsas, jungtinis koordinatei g, yra p,.
Hamiltonianas (2.98) atitinka detektoriy veikiancia pastovia jéga. Si jéga keicia detek-
toriaus impulsg. Klasikinés mechanikos pozitriu, impulso pokytis yra proporcingas jégai.
Kadangi sgveikos striprumas A bei trukmeé 7 yra mazi, vidurkis (fl} zymiai nekinta ma-
tavimo metu. Hamiltoniano (2.98) poveikis nedaug pakeicia vidutinj detektoriaus impulsa
(Ba) — (B0 = —AT(A), kur (p,)o = (®(0)]p,|®(0)) yra vidutinis detektoriaus impulsas pries
matavima bei (p,) = (®(7)|p,|P(7)) yra vidutinis impulsas po matavimo. Todeél galime jvesti
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vidurkio (A) “silpng verte”

A

Naudojantis lygtimi (2.99) gauname, kad silpna verté sutampa su jprastu vidurkiu (A) =
Te{Ajs(0)}.

Silpno matavimo jtaka matuojamosios sistemos evoliucijai galima padaryti kiek norima
maza, naudojant maza parametra A. Todeél po matuojamosios sistemos silpnos sagveikos su
detektoriumi, galima bandyti matuoti kita dydj B, naudojant jprasta, stipry matavima.
Matuojame kiekvieno detektoriaus impulsg pq po sgveikos su sistema. Po to atlickame
dydzio B matavimg ansamblio sistemose. Tada surenkame ir vidurkiname impulsus p, tik is
ty sistemy, kuriose B matavimas dave nustatyta verte.

Tikimybé kad sistema turi nurodyta dydzio B verte ir detektorius turi impulsg py(t) laiko
momentu t yra W (B, py;t) = Tr{|B)(B|py){pq|p(t)}, kur |py) yra impulso operatoriaus pq
tikriné funkcija.

Apibrézkime salygine tikimybe, t.y. tikimybe kad detektoriaus impulsas yra p, su salyga
kad sistema turi nurodyta B verte. Pagal Bayes’o teorema §i tikimybé yra

W(vaq; t)

(2.100)
kar W(B;t) = Tr{|B)(B|p(t)} yra tikimybe, kad sistema turi nurodyta dydzio B verte.
Vidutinis detektoriaus impulsas su salyga, kad sistema turi nurodyta dydzio B verte, yra

@N»Z/mw%ﬂm®m (2.101)

IS lygciu (2.99) bei (2.101), naudojant trikdziy teorijos pirmos eilés aproksimacija, gauna-
me dydzio A vidurkj su salyga, kad sistema turi nurodytg dydzio B verte

1
e = BB

1
+ =
in(B|ps| B)

(1B)(BIA+ AlB)(B|)
(@) (pa) = Re(@ba)) { |IBY(BI. A] ). (2.102)

Jei lygtyje (2.102) komutatorius [|B><B \,A} yra nelygus nuliui, tai net ir labai silpniems

matavimams gaunama verté priklauso nuo konkretaus detektoriaus ir néra universali. Tas
reiskia, kad tokiu atveju negalima gauti apibréztos vertés.

2.4.2 Trukme su salyga kad sistema yra duotoje galutinéje biisenoje

Nagrinekime laike evoliucionuojancia sistema. Tegu x yra vienas is stebimy dydziy, kintantis
laikui bégant. Nagrinéjame galimy x verciy poaibj I'. Keliamas klausimas, kiek laiko x vertes
priklauso Siam poaibiui.

Jei zinome galutine sistemos biisena, galime klausti kiek laiko dydzio y vertes priklauso
nagrinéjam poaibiui kai sistema evoliucionuoja j duotg galutine buseng. Klausimas apie
tuneliavimo trukme yra tokio tipo klausimas, nes jame klausiama, kiek laiko dalelé praleidzia
nurodytoje erdvés srityje ir taip pat zinoma, kad dalelé tuneliavo. Galima tikétis, kad tokio
tipo klausimai ne visada gali biiti atsakyti. Misy tikslas yra gauti salygas, kada atsakymas
galimas.

28



2.4 Silpni matavimar ir laiko problema kvantinéje mechanikoje

Nagrinéjame modelj, kuriame matavimo jrenginys sgveikauja su sistema tik jei dydis y turi
vertes artimas yp. Jei norime gauti laika, kurj sistema praleido didesnioje x verciy srityje,
naudojame daug detektoriy.

Naudojameés silpny matavimy idéja. Operatoriy A pasirenkame tokio pavidalo:

A

D(xp) = Ixp){xp| = (X — xp)- (2.103)

Po laiko t detektoriy parodymai yra surenkami ir suvidurkinami.

Hamiltonianas (2.98) atitinka pastovia jéga, veikiancia detektoriy kai dydis y yra artimas
XD- Si jéga pakeicia detektoriaus impulsa. Klasikinéje mechanikoje impulso pokytis yra
proporcingas laiko tarpui, kurj sistema praleidzia turédama dydzio x verte xp, bei propor-
cingumo koeficientas lygus detektoriy veikianciai jegai.

Tokiu budu, laikas, kurj sistema praleidzia iki laiko momento ¢ turédama dydzio y verte
artima yp yra

(1) = 5 ((palt)) — {p) (2:101)

kur (pq) bei (py(t)) yra detektoriaus impulso vidurkiai pradiniu laiko momentu bei laiko
momentu ¢.
Pazymeéjimy sutrumpinimui jvedame operatoriy

F(xp,t) = /t[D(XDytl)dtl, (2.105)
kur ) ) ) )
Dlixst) = UL Do) Ui 1) (2.106)

IS lygties (2.104) gauname laiko tarpa, per kurj sistema turi nurodyta dydzio x verte iki
laiko momento ¢

T(x,t) = <F(X>t)>- (2.107)

Laikas, praleistas srityje I' yra

t(T;t) :/rr(x,t)dxz/Otdt’/FdXP(X,t’), (2.108)

kur P(x,t") = (D(x,t')) yra tikimybé sistemai turéti verte x laiko momentu #'. Tuo atveju,
kai x yra dalelés koordinate, lygtis(2.108) atitinka gerai zinoma israiska buvimo trukmei.

Toliau nagrinéjamas atvejis, kai yra zinoma galutiné sistemos biisena. Bendresniu atveju,
gali btiti zinoma, kad sistemos galutiné biisena priklauso sistemos Hilberto erdveés poerdviui
H:. Projekcinis operatorius, projektuojantis j galutiniy buiseny poerdvy, yra P;. Po saveikos
su sistemomis matuojame kiekvieno detektoriaus impulsg pq. Po to nustatome sistemy ga-
lutines busenas ir vidurkiname p, tik ty sistemy, kuriy galutiné busena priklauso poerdviui
Hs.

Naudojantis lygtimi (2.102) gauname trukme su salyga, kad galutiné sistemos busena
priklauso poerdviui H;

71X, 1) = 2(%(25)) <]5f(t)F(X,t) + F(X, t)pf(t)>
+ s () = Re@n) ([P0 P ]). 2100
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Lygtis (2.109) sudaryta is dvieju nariy, todél galime jvesti dvi israiskas, turincias laiko
dimensija
(1) 1 AN : 5
7061 = = (BOF(8) + PO OB(D)) (2.110)
f 2(Px(t))
1

m<[~f@)’ﬁ<x’”}>- (2.111)

Py t) =

Tada laikas, kurj sistema praleidzia turédama nurodyta dydzio y verte su salyga, kad jos
galutiné biuisena priklauso poerdviui Hy, gali buiti uzrasytas kaip

0 0) = 70000 + 3 ((0) o) — Re{@ig) 7 (x. ). (2.112)

~

Jei lygtyje (2.109) komutatorius [Pf(t), F(x, t)} yra nelygus nuliui, tai net ir labai silpny
matavimy riboje gauta veré priklauso nuo matavimo jrenginio busenos. Tai reiskia, kad
negalime gauti apibréztos vertés salyginei trukmei. Salyga vienareiksSmiam laiko nustatymui
kai yra zinoma galutiné sistemos biisena, yra

[Pf(t),ﬁ(x,t)} —0. (2.113)

Dydis 7¢(t) turi daug klasikinés trukmes savybiuy. Jei galutinés buisenos {f} sudaro pilng
rinkinj, tai atitinkami projekciniai operatoriai tenkina pilnumo salyga > 7 P = 1. Tada
naudodamiesi lygtimi (2.109) gauname israiska

S B0 e(x. 1) = T(x: 1) (2.114)

f

Dydis (P;(t)) yra tikimybé kad sistema laiko momentu ¢ yra busenoje f. Lygtis (2.114) rodo,
kad pilna trukmeé yra lygi vidurkiui pagal visas galutines busenas, kaip ir klasikinéje fizikoje.
Operatoriaus Y tikrinés funkcijos sudaro pilna baze [ |x)(x|dy =1 . Todél galioja lygybé

/Tf(x,t)dx =t. (2.115)

Lygtis (2.115) rodo, kad trukmé, per kurig dydis x gali turéti bet kokia verte, yra lygi pilnai
trukmei ¢, kaip ir klasikinéje fizikoje.

2.4.3 Tuneliavimo trukmeé

Siame skyriuje nagrinéjama tuneliavimo trukmeés nustatymo galimybé naudojantis silpnais
matavimais.

Naudosimes tokiu kriterijumi: dalelé tuneliavo, jei is pradziy ji buvo pries barjera, o véliau
buvo aptikta uz barjero. Laikysime, kad dalelés vidutiné energija bei energijos neapibréz-
tumas yra mazesni uz barjero aukstj. Tokiu budu, ar dalelé tuneliavo, nusako projekcinis
operatorius, projektuojantis bangine funkcija j poerdvi funkcijy, lokalizuoty uz barjero:

fr(X) =0 - X) (2.116)
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kur © yra Heaviside’o vienetinio suoliuko funkcija, X yra taskas uz barjero. Heisenberg’o
atvaizdavime sis operatorius yra

Frlt, X) = exp (%m) Fr(X) exp (_%m) . (2.117)

Tam, kad jskaityti visas tuneliavusias daleles, reikia imti ribg ¢ — +oo. Taigi, ar dalele
tuneliavo, nusako operatorius fr(oco, X) = limy_, o, fr(t, X). Jam galime gauti tokia israiska:

fr(t, X) = fr(X)+ /0]t J(X, t1)dt;. (2.118)

kur J(X,t;) yra tikimybés tankio srauto operatorius

1

J@) = 5= (12) (el + pladal). (2.119)
Heisenberg’o atvaizdavime.

Projekcinis operatorius

D) = / |z) (z|d (2.120)

r

leidzia nustatyti tikimybe dalelei buti srityje I'. Cia |x) yra koordinatés operatoriaus tikri-
né funkcija. Bendru atveju operatoriai D(T',t) ir fT(oo,X ) nekomutuoja. Tai reiskia, kad
negalima vienu metu turéti informacijos apie dalelés padétj ir apie tai, ar dalelé tuneliavo.
Klausimas, kiek laiko tuneliavusi dalelé praleido po barjeru, tokiu btidu neturi vienareiks-
mio atsakymo, jei atsakyme reikalaujama tikimybeés, kad dalelé yra aptikta srityje I' laiko
momentu ¢ bei yra rasta uz barjero vélesniu laiko momentu.

Nagrinejama sistema sudaryta is daleles P ir keleto detektoriy D. Kiekvienas detekto-
rius sgveikauja su dalele tik siauroje erdvés srityje. Sistemos konfigtiracija yra pavaizduota
pav. 2.16. Laiko momentu ¢t = 0 dalelé yra pries barjera. Kai saveika su detektoriais yra
labai silpna, ji kiek norima mazai jtakoja dalelés buiseng. Todél kiekvienas detektorius gali
buti nagrinéjamas atskirai.

Silpny matavimy duodamas laiko tarpas, praleistas srityje tarp tasky x; ir x5 yra

tDW(xQ,:Ul):/ TDW(:L’,t—>oo)da::/ dx/ p(x,t)dt. (2.121)
T 0

1

Tai yra zinoma israiska buvimo laikui [19]. Buvimo laikas yra vidurkis pagal visa daleliy
ansamblj, neatsizvelgiant ] tai, ar dalelés tuneliavo ar ne.

Vidurkinant detektoriy impulsy pokycius tik pagal tuneliavusiy daleliy subansamblj, gau-
nama israiska trukmei, kurig tuneliavusi dalelé praleido vienetinio ilgio srityje apie taska
x:

() = 7 (@) + 7 ((a) ) — Re(dpe)) T (x) (2122)
kur
() =~ (R(X)F() + P@)N(X))., (2.123)
2N (X))
Tun _ 1 \ - T
(@) = ooy (V0. @) ). (2124
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2 Darbo struktura ir turinys

2.16 pav.: Tuneliavimo trukmeés matavimo konfiguracija. Dalelé P tuneliuoja isilgai x asies
ir sgveikauja su detektoriais D. Potencialinis barjeras yra pavaizduotas kaip staciakampis.
Saveika su konkreciu detektoriumi vyksta tik siauroje srityje, apribotoje horizontaliomis
linijomis. Detektoriy impulsy pokyciai yra pavaizduoti rodyklémis.

Cia

My,
S
!

/OO D(z,t,)dty, (2.125)
N(z) = /OOO J(z,t,)dt,. (2.126)

Gauta israiska trukmei net ir labai silpny matavimy riboje priklauso nuo detektoriaus biuse-
nos.
Gautas formules iliustruosime d-funcijos barjerui

V(z) = Qd(x)

ir staciakampiam barjerui. Krentantis bangy paketas yra Gauso pavidalo ir yra lokalizuotas
toli j kaire nuo barjero.

Pav. 2.17 ir 2.18 matyti osciliacijos pries ir uz barjera. Kai = yra toli nuo barjero, dydis
7190 turi verte, artimg 1. Tas atitinka klasikinés mechanikos duodama verte, nes pasirinktais
vienetais vidutinis dalelésis greitis yra 1. Pav. 2.18 matyti kita savybé: “tuneliavimo trukmes
tankis” yra beveik nulis barjero srityje. Tai atitinka Hartmann’o ir Fletcher’io efekta [20,21]:
platiems barjerams efektyvus tuneliavimo greitis yra labai didelis.

Pasiylyta modelj galime pritaikyti atspindzio trukmei. Tuo tikslu, tuneliavima nusakantj
operatoriy fT pakeiciame projekciniu operatoriumi

fr=1-fr, (2.127)
nusakanciu atspindj. Gauname, kad salyga

7Dw _ o Tun 4 oo Refl (2.128)
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2.0

0.0-....|....|....|..... P R R
-15 -10 -5 0 5 10 15

2.17 pav.: Tuneliavimo trukmeés tankis d-funkcijos barjerui su parametru 2 = 2. Barjeras
yra taske x = 0. Pasirinktais vienetais h = 1 and M = 1 bei vidutinis gausinio bangy
paketo impulsas (p) = 1. Siais vienetais ilgis ir laikas yra bedimensiniai. Bangy paketo plotis
impulsy erdvéje yra o = 0.001.

Tun

_0_5-....|....|....|..... P RS
-16 -10 -5 0 5 10 15

2.18 pav.: Tuneliavimo trukmeés tankis staciakampiam barjerui. Barjeras yra tarp tasky
x = 0 ir x = 5, barjero aukstis Vj = 2. Naudoti vienetai ir bangy paketo parametrai yra
tokie pat kaip pav. 2.17.
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2.19 pav.: Atspindzio trukmés tankis, tokiom paciom salygom kaip ir pav. 2.17.

Refl

-15 -10 -5 0 5 10 15

2.20 pav.: Atspindzio trukmeés tankis, tokiom paciom salygom kaip ir pav. 2.18.
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2.21 pav.: Atspindzio trukmeés tankis staciakampiam barjerui srityje uz barjero. Parametrai
ir pradinés salygos yra tokios pat kaip ir pav. 2.18

kur 7" ir R yra pra¢jimo ir atspindzio tikimybes, yra automatiskai patenkinama.

Atspindzio trukmeés tankis tokiems pat barjerams parodytas pav. 2.19 and 2.20. Krentantis
bangy paketas yra gausinis ir lokalizuotas toli | kaire nuo barjero. Matyti, kad abiejose
barjero pusese yra osciliacijos. Dalis uz stac¢iakampio barjero parodyta pav. 2.21. Uz barjero
“laiko tankis” kai kuriose vietose yra neigiamas. Tai yra operatoriy nekomutavimo pasekmé.
Kai z yra toli j kaire nuo barjero, “laiko tankis” artéja prie vertés, lygios 2, toli j desine nuo
barjero artéja i 0. Tas atitinka klasiking mechanika, nes pasirinktais vienetais dalelés greitis
lygus 1 ir atspindéta dalelé sritj pries barjera praeina du kartus.

Kadangi f_t;o |z)(z|dz = 1, komutatorius yra lygus nuliui [1,fT(oo,X)} = 0. Taigi, jei
sritis [' yra pakankamai didele, galima apibrézti trukme, praleistg joje. Nagrinéjame laiko
tarpa, kurj dalelé praleido srityje tarp tasky x; ir xo,

Hwa, 1) = / (x)da.

Jei taskas z; yra toli i desing nuo pradinés bangy paketo pozicijos bei x5 — 400, kvazimo-
nochromatiniams bangy paketams gauname gerai zinomas israiskas

1
tTun(l‘Q, £L’1> — tg)«h + —M(l’g - ZL‘l), (2129)
PE
toom (w2, 1) — =" (2.130)
kur q
o = hﬁ(argt(E)) (2.131)
yra fazinis laikas bei
m d
= hr (In |t (E)|) (2.132)
yra kompleksinio laiko menama dalis. Cia t(EF) yra tuneliavimo amplitudeé, pp = V2ME.

Kai ;1 — —oo ir nagrin¢jama sritis apima prading bangy paketo padétj, gauname, kad
dydzio 1" (x) integralas yra lygus nuliui, laiko tarpas, praleistas srityje tarp tasky x; ir
tada yra apibréztas vienareiksmiskai.
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2.4.4 Silpni atvykimo laiko matavimai

Siame skyriuje bandoma jvesti dalelés atvykimo laiko tikimybés pasiskirstyma kvantinéje
mechanikoje.

Atvykimo laiko tikimybés pasiskirstymas gali buti gautas is tinkamo klasikinio apibrézimo,
operatoriy nekomutatyvuma apeinant naudojant silpnus matavimus.

Ieskosime atvykimo laiko apibrézimo, tinkancio tiek klasikinei, tiek kvantinei mechanikai.
Galimas toks apibrézimas: dalelé atvyksta j taska X laiko momentu ¢ is kairés, jei (1) laiko
momentu ¢ dalelé yra srityje z < X bei (2) laiko momentu ¢t + At (At — 0) dalelé yra
aptinkama srityje z > X.

Kadangi kvantiné mechanika nagrinéja tikimybes, yra patogu naudoti tikimybinj aprasyma
ir klasikinei mechanikai. Todél nagrinésime nesaveikaujanciy klasikiniy daleliy ansamblj.
Tikimybes tankis fazinéje erdvéje yra p(x, p;t).

Tikimybe, kad dalelé atvyksta is srities x < X j sritj > X laiko intervalu tarp t ir t + At
kai At — 0 yra

I, (t, X) = N% 0 %p(X,p; £)dp . (2.133)
kur N, yra normavimo konstanta. Atvykimo laiko tikimybés pasiskirstymas yra susijes su
tikimybeés tankio srautu. Galime jvesti “teigiama tikimybeés tankio srautg”

Tutwst) = [ Lowpody (2.134)
0o m
ir lygti (2.133) uzrasyti kaip
1
N,

Pasitlyti kvantiniai dydzio J, analogai net ir laisvos dalelés atveju gali buti neigiami, todeél
klasikiné israiska atvykimo laiko tikimybés pasiskirstymui (2.135) néra tinkama kvantinei
mechanikai.

Pasiulytos salygos (1) ir (2) nenaudoja trajektorijos savokos, todél galima bandyti Si at-
vykimo laiko apibrézima naudoti ir kvantinéje mechanikoje. Pasitilytas atvykimo laiko tiki-
mybes apibrézimas gali biiti naudojamas kvantinéje mechanikoje tik tuo atveju, jei srities,
kurioje yra dalelé, nustaytmas nesutrikdo dalelés judéjimo. To galima pasiekti naudojant
silpnus matavimus, pasiulytus Aharonov’o, Albert’o ir Vaidman’o.

Detektorius sgveikauja su dalele tik srityje x < X. Kaip operatoriy A pasirenkame pro-
jekcinj operatoriy P, projektuojantj i sritj + < X. Ivedame tikimybés rasti dalele srityje
x < X “silpna verte”

~

W) = (B — Pado = (Pa). (2.136)
AT
Po saveikos su dalele matuojame kiekvieno detektoriaus impulsg p,. Po laiko tarpo At
atliekamas galutinis matavimas nustatantis, ar dalelé yra srityje x > X. Tada surenkame
impulsus p, tik toms daleléms, kurios buvo rastos srityje x > X.

~

Projekcinis opera’goriusA]-:’g projektuoja i sritj x > X. Heisenberg’o atvaizdavime sis opera-
torius yra Py(t) = U(t)TRU(t). Naudojantis lygtimi (2.102) gauname tikimybe, kad dalelé
laiko momentu t yra srityje © < X, o laiko momentu t + At yra srityje z > X :

W(1,2) % (B(AN P+ PPAD) + + (){d) — Reldng)) (R, Po(A)]). (2137)

N =
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Dydis W (1,2) gali buti traktuojamas kaip atvykimo laiko tikimybeés pasiskirstymo silpna
verte.
Lygtis (2.137) sudaryta i$ dvieju nariy, todél galime jvesti du dydzius

. 1
nw = A —— (P, Py(At) + Py(At)Py) (2.138)
bei ] o
n® = m([ﬂ, Py(AL)]). (2.139)
Tada "W
W(1,2) = TWAE - — ({Pa)(@) — Re(dpy)) . (2.140)

Jei komutatorius [Py, Py(At)] nelygus nuliui, tada net labai silpno matavimo riboje gauta
verte priklauso nuo detektoriaus bisenos. Tai reiskia, kad néra apibréztos atvykimo laiko
tikimybes.

Dydziai W (1,2), II'™ ir II®® yra realts. Yra patogu jvesti kompleksinj dydj

Mg = 110 411 — é@lﬁg(m». (2.141)
ir jj atitinkantj operatoriy.
I, = Aitfa]%(m). (2.142)
Analogiskai, operatorius
= éﬁzﬁl(m) (2.143)

atitinka atvykimg is desinés puseés.

Operatorius H+ turi kai kurias klasikinio teigiamo tikimybes tankio srauto savybes. Ri-
boje At — 0 gauname tikimybes tankio srauta J = hmAt_,O(HJr I ), kaip ir klasikingje
mechanikoje. Taciau dydis (H+> yra kompleksinis, jo reali dalis gali biiti ir neigiama, skirtin-
gai nuo klasikinio dydzio J,. Kai menama dalis yra maza, normuotas dydis (IT,) gali buti
traktuojamas kaip atvykimo laiko tikimybés pasiskirstymas.

Yra naudinga turéti israiskas operatoriaus fI+ matriciniams elementams. Impulso tikrinj
buseny |p) bazéje gauname

. i i
M jpy) = —— —(p2 —p1)X
(p1[TLy |p2) Ay — ) P (h(pz p1) )

kur /i = exp(in/4). Kai

1A, oy, B A
h2 p2 b1 QFL a D2 2Shm )

tada operatoriaus II, matriciniai elentai yra

- + i
(p1[ILy |p2) ~ P12mp2 exp (ﬁ(pz —p)X > : (2.145)
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2.22 pav.: Dydzio <p|f[+|p) realioji dalis. Atitinkamas klasikinis teigiamas tikimybes tankio
srautas parodytas bruksnine linija. Naudoti parametrai yra h =1, m = 1, bei At = 1. Sioje
vienety sistemoje impulsas p yra bedimensinis.

Si lygtis sutampa su tikimybes tankio srauto matriciniais elementais.
Operatoriaus I, diagonaliniai elementai yra

A p lAt h —iﬁAt
I, |p) = — erfe | —py/ AL 2.14
(p1L¢|p) QmerC( p %m) e (2.146)

Dydzio <p|f[+ |p) realioji dalis yra pavaizduota pav. 2.22, menama dalis pavaizduota pav. 2.23.
Naudojantis funkcijos erfc aimptotine israiska, gauname

. R p
lim (p|I;|p) — —
m

p—-+oo

bei (p|f[+ lp) — 0, kai p — —o0, t.y. menama dalis artéja prie nulio, realioji dalis artéja prie
atitinkamos klasikines vertes.
Asimptotines funkcijos erfc israiskos yra tinkamos, kai funkcijos argumentas yra didelis:

h
At> (2.147)
Cia Ey yra dalelés kinetiné energija.

Dydzio Re(p|Il,|p) priklausomybé nuo At yra parodyta pav. 2.24. Maziems At dydis
<p\f[+\p> yra proporcingas 1/v/At. Todél, skirtingai negu klasikinéje mechanikoje, kvanti-
néje mechanikoje At negali buti nulis. Lygtis (2.147) nusako apribojima laikui At¢. Taigi,
pasitlytas modelis neleidzia nustatyti atvykimo laiko tiksliau negu %/ E.
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2.23 pav.: Dydzio <p\ﬁ+|p> menama dalis. Naudoti parametrai tokie pat, kaip ir pav. 2.22
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2.24 pav.: Dydzio Re(p|IL, |p) priklausomybé nuo laiko At. Atitinkamas klasikinis teigiamas
tikimybés tankio srautas parodytas bruksnine linija. Naudoti parametrai yra h =1, m =1,
and p = 1. Sioje vienety sistemoje laikas At yra bedimensinis.
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40

1. Isnagrinétas paprastas matavimo modelis, nejskaitantis detektoriaus saveikos su ap-

linka. Naudojantis siuo modeliu yra isvesta bendra formulé Suolio matavimo metu
tikimybei. Daznai matuojamos sistemos elgesys priklauso nuo saveikos su matavimo
jrenginiu stiprumo ir nuo pacios sistemos savybiy.

. Kai saveika su matavimo jrenginiu pakankamai stipri, dazni matavimai sulétina siste-

mos evoliucija. Taciau pilnai sustabdyti sistemos evoliucijos negalima.

. Dazni matavimai gali sukelti sistemos evoliucijos pagreitéjimg ar sulétéjimg. Nestabi-

lios sistemos skilimo sparta gali buti padidinta daznai matuojant ir gautas kvantinis
anti-Zenono efektas.

. Isvesta bendra formulé suolio matavimo metu tikimybei, is pradziy gauta Kofman’o

ir Kurizki [1]. Pagrindinés prielaidos, naudotos isvedimui, yra kad matavimas yra
netrikdantis ir kad detektoriaus dinamikai yra tinkama Markovo aproksimacija. Paro-
dyta, kad si formulé tinka ir tuo atveju, kai yra laisvos sistemos evoliucijos tarpai tarp
matavimy.

. Isnagrinétas matavimo modelis, kuriame detektorius yra harmoninis osciliatorius, is

pradziy esantis Siluminéje pusiausvyroje su aplinka. Analiziskai isspresta Lindblad’o
tipo lygtis detektoriaus tankio matricai. Gauta formulé Suolio matavimo metu tarp
matuojamos sistemos biuiseny tikimybei. IS naudoto modelio seka, kad detektoriaus
temperaturos padidéjimas sustiprina kvantinj Zenono ar anti-Zenono efekta.

. Kitame is nagrinéty modeliy detektorius yra dviejy lygmeny sistema, sgveikaujanti

su aplinka. [ aplinkos jtakg atsizvelgiama naudojant kvantiniy trajektorijy metoda.
naudojantis stochastine simuliacija gautos kvantinés trajektorijos rodo atsitiktinj ban-
ginés funkcijos kolapso matuojamoje sistemoje pobudj, nors kvantiniai suoliai vyksta
tik detektoriuje. Tiek kvantinis Zenono, tiek anti-Zenono efektai yra pademonstuoti
matuojamai dviejy lygmeny sistemai bei skylanciai sistemai. Gautas geras skaitmeni-
niy rezultaty sutapimas su analiziniu matuojamos sistemos skilimo spartos jvertinimu.
Toks sutapimas parodo, kad matavimo modelio detalés néra svarbios, nes skilimo spar-
tos is esmeés priklauso tik nuo vieno parametro — matavimo trukmeés.

. Silpni matavimai, pasitulyti Ahronov’o, Albert’o ir Vaidman’o, panaudoti laiko mata-

vimo kvantinéje mechanikoje tyrimui. Gauta israiska trukmei, per kurig koks nors
dydis turi nurodyta reiksme. Si israiska sutampa su buvimo laiku tuneliavimo trukmeés
problemoje. Jvesta israiska trukmei per kurig dydis turi nurodyta reikSme su salyga,
kad sistema yra rasta nurodytoje galinéje biisenoje. Si israiska turi daug atitinkamos
klasikinés trukmes sgvybiy. Taciau ji turi apibrézta reiksme tik kai komutavimo salyga
(2.113) yra patenkinta. Priesingu atveju gali buti jvestos dvi charakteringos trukmes,
kurios gali buti sujungtos j vieng kompleksinj dydj.



8. Atskiras tokios trukmeés atvejis yra tuneliavimo trukmé. Silpny matavimy procedura
parodo operatoriy nekomutavimo pasekmes: negalime vienu metu turéti informacijos
apie tai, ar dalelé tuneliavo, ir apie dalelés padétj. Nagrinétas modelis taip pat de-
monstruoja Hartmann’o ir Fletcher’io efekta: platiems barjerams barjero srities indélis
i tuneliavimo trukme yra beveik lygus nuliui.

9. Pasitlytas atvykimo laiko tikimybeés tankio apibrézimas. Sis apibrézimas ispléstas j
kvanting mechanikg, naudojantis silpnais matavimais. Pasitilyta procediira tinkama
tiek laisvoms daleléms, tiek daleléms esancioms isoriniame potenciale. Taciau si pro-
cedura neduoda vienareiksmio atvykimo laiko tikimybeés pasiskirstymo. Analogiskai
kompleksinei tuneliavimo trukmei jvedamas kompleksinis atvykimo laiko pasiskirsty-
mas. Parodyta, kad pasiilytas metodas turi apribojimg atvykimo laiko nustatymo
tikslumui.
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Summary

The main aims of the dissertation are to investigate simple models of the measurement in
quantum mechanics and to apply those models to the problems of the quantum Zeno and
anti-Zeno effects and to the problems of time in quantum mechanics.

In the thesis we investigate the quantum Zeno effect using different models of the measure-
ment. We take into account the finite duration and the finite accuracy of the measurement.
At first we consider a simple model of the measurement without taking into account the
interaction of the detector with the environment. Using this model of the measurement
the general equation for the probability of the jump during the measurement is derived.
The behavior of the system under the repeated measurements depends on the strength of
measurement and on the properties of the system.

Our model of the continuous measurement gives the same result as the approach based
on the projection postulate. The decay rate is equal to the convolution of the reservoir
coupling spectrum with the measurement-modified shape of the spectral line. The width of
the spectral line is proportional to the strength of the interaction with the measuring device.
When this width is much greater than the width of the reservoir, the quantum Zeno effect
takes place. In a number of decaying systems, however, the reservoir spectrum grows with
frequency almost up to the relativistic cut-off and the strength of the interaction required for
the appearance of the quantum Zeno effect is so high that the initial system is significantly
modified. When the spectral line is not very broad, the decay rate may be increased by the
measurements more often than it may be decreased and the quantum anti-Zeno effect can
be obtained.

The quantum Zeno effect is often analysed using the succession of the instantaneous mea-
surements with free evolution of the measured system between the measurements. We ana-
lyze the measurements with finite duration, instead. The equations for the jump probability
are obtained. Applying the equations to the measured two-level system we obtain a simple
expression for the probability of the jump from one level to the other. The influence of the
finite duration of the measurement is expressed as the small correction.

Furhther we analyze the quantum Zeno and quantum anti-Zeno effects without using
any particular model of the measurement. The general expression for the jump probability
during the measurement is derived. The main assumptions, used in the derivation, are
the assumptions that the quantum measurement is non-demolition measurement and the
Markovian approximation for the quantum dynamics is valid. We have shown that this
equation is also suitable for the description of the pulsed measurements, when there are
intervals of the measurement-free evolution between the successive measurements.

We apply the equations using a concrete irreversible model of the measurement. The
detector is modeled as a harmonic oscillator, initially being at the thermal equilibrium.
The Lindblad-type master equation for the detectors density matrix is solved analytically.
An equation for the probability of the jump between measured system’s states during the
measurement is obtained. From the used model it follows that the increase of the detector’s
temperature leads to the enhancement of the quantum Zeno or quantum anti-Zeno effects.

Another model of the detector is a two level system interacting with the environment.
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The influence of the environment is taken into account using quantum trajectory method.
The quantum trajectories produced by stochastic simulations show the probabilistic behavior
exhibiting the collapse of the wave-packet in the measured system, although the quantum
jumps were performed only in the detector. Both quantum Zeno and anti-Zeno effects were
demonstrated for the measured two level system and for the decaying system. The results of
the numerical calculations are compared with the analytical expressions for the decay rate
of the measured system. A good agreement of the numerical results with the analytical
estimates of the decay rates of the measured system shows that the particular model of the
detector is not important, since the decay rates mostly depend only on one parameter, i.e.,
the duration of the measurement.

The generalization of the theoretical analysis of the time problem in quantum mechanics
and weak measurements are presented. The tunneling time problem is a part of this more
general problem. The problem of time is solved adapting the weak measurement theory
to the measurement of time. In this model expression for the duration when the arbitrary
observable y has the certain value is obtained. This result is in agreement with the known
results for the dwell time in the tunneling time problem.

Further we consider the problem of the duration when the observable y has the certain
value with condition that the system is in the given final state. Our model of measurement
allows us to obtain the expression of this duration as well. This expression has many
properties of the corresponding classical time. However, such a duration not always has the
reasonable meaning. It is possible to obtain the duration the quantity y has the certain value
on condition that the system is in a given final state only when the commutation condition
is fulfilled. In the opposite case, there is a dependence in the outcome of the measurements
on particular detector even in an ideal case and, therefore, it is impossible to obtain the
definite value of the duration. When the commutaion condition is not fulfilled, we introduce
two quantities, characterizing the conditional time. These quantities are useful in the case of
tunneling and we suppose that they can be useful also for other problems.

In order to investigate the tunneling time problem, we consider a procedure of time mea-
surement, proposed by Steinberg. This procedure shows clearly the consequences of noncom-
mutativity of the operators and the possibility of determination of the asymptotic time. Our
model also reveals the Hartmann and Fletcher effect, i.e., for opaque barriers the effective
velocity is very large because the contribution of the barrier region to the time is almost zero.
We cannot determine whether this velocity can be larger than ¢ because for this purpose one
has to use a relativistic equation (e.g., the Dirac equation).

The definition of density of one sided arrivals is proposed. This definition is extended
to quantum mechanics, using the concept of weak measurements by Aharonov et al.. The
proposed procedure is suitable for free particles and for particles subjected to an external
potential, as well. However, this procedure gives no unique expression for the arrival time
probability distribution.

In analogy with the complex tunneling time, the complex arrival time “probability distri-
bution” is introduced. It is shown that the proposed approach imposes an inherent limitation
on the resolution time of the arrival time determination.
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