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Zadanie 1 Rozwa»my model eksperymentu Sterna-Gerlacha w którym atom o spinie 1/2 i momencie
magnetycznym µ porusza si¦ w kierunku x przelatuj¡c przez obszar pola magnetycznego skierowanego
w kierunku z, zmieniaj¡cego si¦ liniowo w tym kierunku 1: ~B(z) ≈ (B0 + kz)êz. Przyjmijmy, »e atom
oddziaªuje z polem magnetycznym oddziaªywaniem danym Hamiltonianem

H = −µ~σ ~B = −µσz(B0 + kz), (1)

przy czym oddziaªywanie trwa czas δt, w którym to czasie przyjmujemy, ze atom czuje wci¡» takie samo
pole magnetyczne B.

Niech stan pocz¡tkowy atomu b¦dzie postaci: |Ψ(0)〉 = |s〉 ⊗ |ϕ〉z, gdzie |s〉 = a|+ 1
2
〉 + b| − 1

2
〉 jest

ogólnym stanem spinowym atomu, natomiast |ϕ〉z opisuje przestrzenne stopnie swobody atomu w kierunku
osi z (dla uproszczenia pomijamy kwantowy opis kierunków x,y. Kierunek y jest nieistotny, a w kierunku
x mówimy po prostu, »e cz¡stka przelatuje przez urz¡dzenie pomiarowe.). Przyjmijmy, »e |ϕ〉z jest stanem
Gaussowskim postaci (u»ywamy reprezentacji p¦dowej):

|ϕ〉z =
1

(2πσ2)1/4

∫
dp e−p

2/(4σ2)|p〉 (2)

a) Znajd¹ stan ko«cowy |Ψ(δt)〉, czyli stan atomu po przej±ciu przez urz¡dzenie (pomi« ewolucj¦ swo-
bodn¡ w przestrzennych stopniach swobody, uwzgl¦dnij jedynie Hamiltonian oddziaªywania. Dla
uproszczenia mo»esz równie» przyj¡¢ B0 = 0).

b) Oblicz zredukowan¡ spinow¡ macierz g¦sto±ci � tzn. stan atomu po wy±ladowaniu po przestrzennych
stopniach swobody. Zinterpetuja t¦ ewolucj¦ w obrazie kuli Blocha.

c) Zapisz superoperator ΦΛ pozwalaj¡cy na obliczenie ko«cowej macierzy g¦sto±ci spinu na podstawie
stanu pocz¡tkowego

d) Zapisz odpowiedni¡ macierz dynamiczn¡ i wyznacz kanoniczne operatory Krausa opisuj¡ce ewolucj¦
spinu.

Zadanie 2 Rozwa» transformacj¦, sfery Blocha gdzie vector Blocha stanu wyj±ciowego ~n′ wyra»a si¦ przez
wektor wej±ciowy ~n poprzez transformacj¦: n′i = ηini, gdzie ηx = ηy = 1, ηz = η (0 ≤ η < 1), czyli kula
Blocha kurczy si¦ w stron¦ �nale±nika�. Czy taka transformacja jest �zycznie dozwolona? (czyli czy jest
odwzorowaniem caªkowicie dodatnim)�skorzystaj bezpo±rednio z wyników uzyskanych na ¢wiczeniach.

1To jest przybli»enie, bo takie pole nie speªniaªoby równania Maxwella div ~B = 0, czyli musi co± si¦ dzia¢ te» w innych

kierunkach...


