Pomiar
kwantowy
Fwa CZUCHRY

Uklad kwantowy jest opisywany tak zwanym stanem kwantowym uktadu — jest
to obiekt matematyczny zawierajacy pelna informacje o uktadzie. Nie wszystkie
parametry opisywane przez stan kwantowy moga by¢ zmierzone — te, ktore da
sie wyznaczy¢ za pomoca pomiaru, nazywa sie obserwablami. Moze to byé np.
ped czy potozenie. W mechanice kwantowej obserwable sa reprezentowane przez
operatory, ktérymi mozna podziala¢ na stan uktadu kwantowego.

Uklad kwantowy znajduje sie w stanie wlasnym operatora danej obserwabli,
jesli w wyniku dzialania tego operatora na stan kwantowy otrzymujemy jedna
okreslong liczbe charakteryzujaca ten stan. Liczba ta jest wtedy wynikiem
pomiaru.

Moze sig¢ jednak zdarzy¢ i tak, ze uklad nie bedzie w stanie wlasnym danego
operatora. Mozna wtedy stan kwantowy tego ukladu zapisaé¢ w postaci

sumy stanéw wlasnych, pomnozonych przez wspolczynniki okreslajace
prawdopodobienstwo znalezienia sie ukladu w danym stanie wlasnym. Jesli na
takim uktadzie przeprowadzimy pomiar kwantowy, otrzymamy wynik liczbowy,
bedacy wspotezynnikiem stojacym przy jednym ze stanéw wlasnych, oraz
zmiane stanu uktadu, ktéry zostanie zredukowany do tego jednego konkretnego
stanu wlasnego. Na przyklad, w przypadku pomiaru polaryzacji fotonu,

o ktorym wiemy, ze jest on z pewnym prawdopodobienstwem spolaryzowany
pionowo, a z pewnym poziomo, otrzymamy jedna z tych dwu wartoéci. Jesli
wynik pomiaru wskaze na polaryzacje pozioma, to od tej chwili foton bedzie
sie znajdowal w stanie polaryzacji poziomej, i kazde nastepne sprawdzenie tego
faktu da taki sam wynik.

Pomiar kwantowy jest zatem czyms$ wiecej niz pasywna operacja dostarczajaca
informacji o stanie ukladu — taka, jaka jest pomiar klasyczny. Wynikiem

jego dziatania sa dwa rezultaty: klasyczny wynik pomiaru oraz dodatkowo
przeksztalcenie samego uktadu poddawanego pomiarowi. Co wiecej, nie jest to
operacja deterministyczna: mozemy mieé kilka uktadow o takim samym stanie
poczatkowym, a w wyniku pomiaru otrzymaé rézne wartosci liczbowe oraz

rézne stany przyjmowane przez ten uklad. Na przyklad, w wyniku pomiaru
wspomnianej polaryzacji fotonu mozemy otrzymac zaréwno polaryzacje pionowa,
jak i pozioma.

Z modyfikacja stanu kwantowego przez pomiar wiaze si¢ zasada nieoznaczonosci,
mowigca, ze nie da sie wyznaczy¢ jednocze$nie dwdch wielkosci fizycznych

o réznych stanach wtasnych, np. pedu i potozenia lub energii i czasu. Mierzac
polozenie fotonu, powodujemy, ze jego stan kwantowy redukuje sie do stanu
wlasnego operatora polozenia. Nie jest to jednak stan wlasny operatora pedu

i nie mozna jednoznacznie okresli¢ jego wartosci. Aby uzyska¢ jednoznaczng
warto$é pedu, trzeba w procesie pomiaru przeksztalcié stan fotonu (juz
zredukowany do stanu wlasnego polozenia) w stan wlasny pedu, ale badamy
wtedy juz inny stan kwantowy niz ten poczatkowy, niezaburzony pierwszym
pomiarem.

Wspomniane wlasnosci pomiaru kwantowego moga budzi¢ gleboki intuicyjny
sprzeciw, nic dziwnego, ze poswiecono mu wiele dyskusji i rozwazan. Sa tez
jednak i pozytywne strony aktywnego charakteru tego procesu. W rozwijajacej
sie ostatnio dynamicznie kwantowej teorii informacji — znajdujacej zastosowanie
w kwantowej kryptografii czy budowie komputera kwantowego — pomiar
kwantowy odgrywa bardzo wazna role, czasami wrecz dokonuje sie pomiaru
tylko po to, aby przeksztalci¢ stan ukladu, nie otrzymujac o nim zadnej
informacji.

- Rozwigzanie zadania F 722.

Postepujac analogicznie jak w poprzednim zadaniu, otrzymujemy
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