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Zadanie 1 (5 pkt) Sltabe pomiary Rozwaz uktad kwantowy S znajdujacy sie w stanie |¢))g oraz
surzadzeniem pomiarowe” M ktore w chwili poczatkowej przygotowane jest w stanie gaussowskim |0)y;:
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Rozwazmy obserwable A = > aila;){a;| dzialajaca na S. Chcielibysmy dokona¢ stabego pomiaru obser-
wabli A na ukladzie S tzn. takiego ktory daje nam pewna informacje (nieduza) o wartosci oczekiwanej
(Y| AJ) ale pozostawia stan uktadu S praktycznie niezaburzony.
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Rozwazmy oddzialtywanie S i M poprzez operacje unitarng U = eiAq”f, gdzie gy jest operatorem potoze-
nia na M (przyjmujemy wszystkie operatory jako bezwymiarowe, w szczegolnoscei [q, p] = i). Po zadzialaniu
operacji unitarnej wykonywany jest pomiar wartosci pedu na M.

a) Pokaz, ze warto$¢ oczekiwana pomiaru pedu na M jest rowna wartosci oczekiwanej obserwabli A na

V)

b) Jaki warunek powinno spetnia¢ o, okreslajace stan poczatkowy M aby pomiar mozna byto okresli¢
jako staby. W jakiej granicy stan uktadu S nie dozna praktycznie zadnego zaburzenia?

¢) Wyobrazmy sobie, ze po wykonanym pomiarze stabym obserwabli A jak wyzej zmierzono bezposred-
nio na stanie [¢)) obserwable B (pomiar von Neumana). Postaraj sie oszacowa¢ jakie co najmniej
zaburzenie wprowadzit staby pomiar obserwabli A na wartosci obserwabli B jako funkcje o, — tu
nie musi by¢ jakie§ super ograniczenie, wystarczy co$ sensownego ilosciowego z czego widac, ze im
stabszy pomiar A tym mozemy oczekiwa¢ mniejszego zaburzenia B.

Uwaga: Mimo, ze wykonujac stabe pomiary w pojedynczym pomiarze dowiadujemy si¢ bardzo malo,
mozemy powtoérzy¢ pomiar na wiekszej liczbie tak samo przygotowanych stanéw i w ten sposob dosc¢
dobrze okresli¢ warto$¢ oczekiwana. Jednoczes$nie kazdy z mierzonych egzemplarzy bedzie praktycznie nie
zaburzony co jest przydatne w niektérych sytuacjach, gdy na tym samym stanie chcemy znéw wykonac
pomiar np. innej obserwabli. Pomyst wykorzystania pomiaréw stabych pojawit sie w pracy: Aharonov,
Albert, Vaidman, Phys. Rev. Lett. 60, 1351 (1988). Praca w ktorej dzieki staby pomiarom analizowane
sa ,trajektorie” w eksperymentach interferencyjnych: Sacha Kocsis et al., Science 332, 1170 (2011). Praca
pokazujaca, ze dzieki stabym pomiarom mozna zmierzy¢ zaburzenia obserwabli takie jakie wystepuja w
zasadzie nieoznaczonosci Ozawy: Lund, Wiseman, New J. Phys. 12, 093011 (2010).

Zadanie 2 (5 pkt) Pomiar jednoczesny polozenia i pedu Rozwazmy czastke kwantowa S porusza-
jaca sie w jednym wymiarze, z ktora zwiazane sa operatory polozenia i pedu (bezwymiarowe) s, Ds,
speliajace [gs, ps] = 1. Czastka w chwili poczatkowej znajduje sie w stanie [1))s. Rozwaz protokot jed-
noczesnego pomiaru poltozenia i pedu w ktoérym czastka S oddziatuje z dwoma “urzadzeniami pomiarowymi”
M i M, poprzez ewolucje unitarna:
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gdzie |0) as, s, jest stanem poczatkowym urzadzenia pomiarowego. Po zadziataniu operacji U mierzone jest
polozenie (qar,) i ped (pag,) odpowiednio urzadzen pomiarowych M; i My, W wyniku pomiaru uzyskujemy
pewien lgczny rozklad prawdopodobienstwa pomiaru polozenia i pedu pjoint (¢, p) na stanie |1))g
Pamietamy z wyktadu, ze soperatory szumu odpowiadajqce pomiarowi ¢ i p wynosily dla tego modelu
odpowiednio: N = qm, — 2q1\42, Np = D, Zle Stan poczatkowy urzadzen pomiarowych |0)as, as,

wybieramy tak aby precyzja pomiarow J, = 1/( N 2106, = 4/ Ng byly sobie rowne i mozliwie male.
Bedzie to odpowiadalo pomiarowi tacznemu ¢ i p ktory nie faworyzuje zadnej z obserwabli i jest mozliwie
precyzyjny.

Wykaz, ze w tej sytuacji zbior operatorow 11, , dzialajacych na S reprezentujace taki pomiar uogélniony
(czyli t.ze pjoint (¢, 0) = (V|1 p|1)) jest postaci:
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gdzie |(q,p)) jest tzw. stanem koherentnym o $redniej wartosci potozenia i pedu odpowiednio ¢ i p. Tym
samym mamy bardzo ladng interpretacje tacznego pomiaru potozenia i pedu jako rzutowania na stany
koherentne:

o (0,7) = 5 |(¥1(a. PP (@)

Uwaga: w optyce kwantowej, taki rozktad prawdopodobienstwa pochodzacy z rzutowania stanu na stany
koherentne nosi nazwe reprezentacji P Glaubera.



