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”Alijarjestelman mittaus ja muita epataydellisia mittauksia”

Mita otsikko takoittaa?

Alijarjestelman mittaus: Useamman kvantin jarjestelmasta mitataan vain sen

kvanttien osajoukon tila.

Epataydellinen mittaus: Useamman kvantin jarjestelmasta mitataan vain osa.

Esimerkki:
e alijarjestelman mittaus

e my0s muita epataydellisia mittauksia olemassa

Aluksi kasitellaan alijarjestelman mittausta.
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Tarkastellaan yleisinta fotoniparin polarisaatiotilaa:

5) = aloo)+ble]) +elle)+d (),

joka voi olla lomittunut tai ei. Halutaan tehdé mittaus M = (| <), | ]))
ensimmaiselle fotonille ja jattaa toinen fotoni mittaamatta. Mittauksen vaikutuksen

selvittamiseksi on hyodyllista kirjoittaa tila
s) =[ =)@ (a] <)+ b 1) + 1) @ (c] <) +d[ ])),

mika on muotoa
s) =] )@ v) +]]) @ |w),

missé |v) ja |w) ovat normalisoimattomia vektoreita assosioituina toiseen fotoniin.
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Kun tehdaan mittaus M ensimmaiselle photonille, mitké ovat tulosten | <) ja | ])

todennakoisyydet?
Tila oli muotoa

) = =) @lv) +11) @ |w).

Tulosten todennakaéisyydet ovat (v|v) ja (w|w).
Enta mitk& ovat fotonien lopputilat? Jos ensimmaisesta fotonista tulee tulos | <),

sen lopputila on | <) ja toisen fotonin lopputila on verrannollinen |v):hen.
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Saanté alijarjestelmien mittaukselle

Tarkastellaan jarjestelmaad A B joka koostuu kahdesta osasta A ja B ja oletetaan
ettd A B kokonaisuutena on tilassa |s). Osaa A mitataan nyt mittauksella
(lm1),...,|mpn)), missd N on osan A dimensio. Voidaan osoittaa, etta tila |s)

voidaan aina kirjoittaa muodossa
|5) = [m1) @ [v1) + ... + [mn) @ [uw),
missa |v1), ..., [un) ovat normalisoimattomia osaan B assosioituja vektoreita
e Tuloksen |m;) todennékéisyys on p; = (v;|v;).

e Jos 7. tulos tapahtuu, osan A lopputila on \m,L} ja osan B lopputila on

i) [/ {vilvi).
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Esimerkki

Fotonipari on tilassa
1
) ﬂ(l )+ 111)) (1)

Tehdaan ensimmaiselle fotonille mittaus

M = (ma), |ma)) = %o )+ 1), %

(i) Mik& on tuloksen |m 1) todennakoisyys?

(I =) =11))-

(if) Jos tulos on |m1 ), niin mik& on toisen fotonin lopputila?

Vastaukset: Vastataksemme haluamme ilmaista tilan |s) muodossa
|s) = [m1) @ [v1) + |m2) & |vg).

Eli haluamme, etta

5) = Zll o+ D) @)+ (<) = [1) @va)l.

Sl
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Jokainen |v;) voidaan kirjoittaa |v;) = a;| <) + b;| |), joten saadaan

1
|S>:\ﬁ

1
= lata)l oo)+bitb)] D+ (@ —az)| T+ (b =b) 1))

Vertaamalla tata yhtaloon (1) nahdaan, etta taytyy olla
a1 +ay=1,b1 +by =0,a1 —as =0, jab; — by = 1. Ainoa ratkaisu on
a1 = as = by = 1/2]8 by = —1/2 Taten

(| =)+ D)@(ar]| <=)+0:] 1))+ =) =] 1)) @(aa| =)+b2| 1))]

o) = 2 =)+ 11) da fo2) = 5(1 =)~ )

Nyt kysymyksiin voidaan vastata. (i) Tuloksen |m1) todennakoisyys on
(vi|v1) = (1/2)% + (1/2)? = 1/2. (ii) Jos tulos |m1 ) tapahtuu, toisen fotonin

lopputila on |v1)//(v1]v1) = (1/v2)(| <) + | 1))
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Yhden fotonin mittaus vaikuttaa toisen fotonin tilaan. Lisaksi, toisen fotonin lopputila
riippuu valinnasta, minka mittauksen teemme ensimmaiselle fotonille. Jos Alice
seisoo lahella ensimmaista fotonia ja Bob seisoo lahella toista fotonia, voisiko Alice

lahettaa valittoman signaalin Bobille valitsemalla mittauksen?
Vastaus: Alice voi valita minka mittuksen tekee, mutta ei voi vaikuttaa mittauksen

tulokseen. Voidaan osoittaa, etta tama estaa hanta kayttamasta fotonin

lomittuneisuutta lahettaakseen signaalin Bobille.
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Standardikanta (| «<»<),| <1]),| <), | [])) esittaa tiettya taydellista mittausta
fotoniparille. Mutta oletetaan, ettd haluamme tehda vain mittauksen (| <), | 1))
ensimmaiselle fotonille. Taytyy pystya erottelemaan kaksi ensimmaista
kantaelementtia kahdesta viimeisesta. Tassa tulevat apuun projektio-operaattorit.

Tilan kertominen matriisilla

0
1
0 0
0

saa aikaan kahden fotonin tilan projisoinnin aliavaruuteen, jonka virittavat kaksi

ensimmaista kantavektoria.

0
0
0
0
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Vastaavasti tilan kertominen matriisilla

saa aikaan kahden fotonin tilan projisoinnin aliavaruuteen, jonka virittavat kaksi

jalkimmaista kantavektoria.

0
0
0
0

0
0
1
0
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Maaritelma. [V :n dimension vektoriavaruuteen vaikuttava projektio-operaattori P
on N x N -matriisi seuraavilla ominaisuuksilla: (i) PT = P, (ii) P?> = P.
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Esimerkki. Olkoon |s) tilavektori [V -ulotteisessa tila-avaruudessa. Matriisi
P = |s)(s| on projektio-operaattori joka projisoi |s):n virittimé&éan aliavaruuteen
(ks. perustelu kirja s.98).
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Esimerkki. Olkoot |s(1)) ja |s(?)) kaksi ortogonaalista tilaa IV -ulotteisessa
tila-avaruudessa. Yhdessa ne virittavat kaksiulotteisen aliavaruuden. Operaattori,
joka projisoi tahan aliavaruuteen voidaan kirjoittaa P = |s(1)) (s(1)] +15(2))(5(2)].
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Yleiset kvanttimekaaniset saannoét epataydellisille mittauksille

Jarjestelman tila-avaruus mielivaltaisen ulotteinen.

1. Mittaus esitetdan projektio-operaattoreina M = (P4, ..., P,,) niin etta
> . Pi = I, identiteetti-operaattori.

2. Jos jarjestelman alkutila on \3) ja mittaus M suoritetaan, niin . tuloksen

todennakoisyys on

pi = (s|P;|s).
3. Jos alkutila on \s) ja 1. tulos tapahtuu, systeemin lopputila on
Bils)

V/(sIPils)

|8:) =

Mikko Malinen
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Esimerkki Fotonipari on alussa tilassa |s) = (1/v/2)(] <»<=) + | 11)). Tehdaan
ensimmaiselle fotonille mittaus (| <), | ])). Mitk& ovat kahden tuloksen
todennakoisyydet, ja kullekin tulokselle, mika on fotoniparin lopputila?

Mikko Malinen
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Projektio-operaattorit P; ja P kuten aikaisemmassa johdatuksessa. Sadnnon

mukaan ensimmaisen tuloksen todennakoisyys on

(10 0 0\ [1/v2)
1 1 [0 10 of| o 1
n={5 0% 50 0 0 o 0o | 2
\0 0 0 o) \1/v2)

Vastaavasti toisen tuloksen todennakoisyys on 1/2.
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Jos ensimmainen tulos tapahtuu, niin saanndn mukaan parin lopputila on

(1 0 0 0\ [1/vZ) (1)
1 |01 0 0 o | o]
‘S>_T/2 00 0 0 o |7 lo| T
o 0 0 o/ \1/v2) \o)

Siis mittaus ei vain jata mitattua fotonia tilaan | <), vaan jattad myds toisen fotonin

samaan tilaan.
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Esimerkki. Tarkastellaan seuraavaa epataydellista mittausta fotoniparille:

Py =| oo)(oo [+ TDHAT

Py =] ==l +] TNl
Mittaus kysyy onko kahdella fotonilla sama polarisaatio vai vastakkaiset polarisaatiot

iIman etta kultakin fotonilta kysyttaisiin sen oma polarisaatio.

Olkoon tila |s) = %ﬂ <) + | 1])) eli sama mita kaytettiin aikaisemmissa

esimerkeissa.
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Mittauksen tulosten todennakoisyydet ovat

pr = (sIPuls) = 5 ({rer |+ (1T (| ) (v |+ 1 TD(IT )

X(| =) +111) =1
1

pr = (s|P2fs) = S (e [+ (T D =Dl T+ Lol ])
X(| =) +111)) =0

Ensimmainen tulos siis tapahtuu.
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...ensimmainen tulos siis tapahtuu, ja fotonipari saanndn mukaan jaa tilaan
Pi|s)
V(s Py]s)

Eli, mittaus ei ole muuttanut tilaa. Jos kunkin yksittaisen fotonin polarisaatiot olisi

|51) = = |s)-

mitattu, se olisi muuttanut niiden tilaa. Tekemalla tamankaltainen epataydellinen

mittaus, voidaan saada tietoa tilasta vaikuttamatta tilaan.
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Yhteenveto '

1. Lomittuneissa jarjestelmissa alijarjestelman mittaus vaikuttaa myos jarjestelman

toisen osan tilaan.

2. Voidaan tehda myos epataydellisia mittauksia joissa systeemin tila ei muutu.
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