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Povzetek

V seminarju je predstavljen proces dekoherence. Ta opisuje zakaj in kako pride do prehoda med

kvantno superpozicijo in statisti£no me²anico, ki je povezan s prehodom med kvantnim in klasi£nim.

V uvodu se posvetimo razlogom zaradi katerih se je koncept dekoherence sploh pojavil. Nato pred-

stavimo princip gostotnih matrik, s pomo£jo katerih lahko klasi�ciramo proces dekoherence. Temu

sledi vpeljava ideje, ki stoji za dekoherenco. V seminarju predstavimo dva modela dekoherence, za

konec pa se posvetimo ²e samim eksperimentom, ki zaenkrat potrjujejo napovedi modelov. Leto²nja

Nobelova nagrade je bila podeljena za razvoje eksperimentalnih metod, ki med drugim omogo£ajo

spremljanje kvantne dekoherence.
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1 Uvod

O£etje kvantne mehanike so se s postulacijo kolapsa valovne funkcije pragmati£no znebili vpra²anja o
prehodu med kvantnim in klasi£nim. Kasneje so se pojavile mnoge alternativne interpretacije, ki ponu-
jajo druga£ne odgovore na vpra²anje prehoda med kvantnim in klasi£nim. Teºava ostalih interpretacij
je ta, da so eksperimentalne napovedi enake kot pri Kopenhagenski interpretaciji1. Kljub temu pa iz
Teorije univerzalne valovne funkcije2, izhaja ideja da bi navidez neunitaren razvoj lahko sledil iz uni-
tarne kvantne mehanike. Kvantna dekoherenca obravnava vpliv okolja na stanje sistema. S procesom
dekoherence je tesno povezano vpra²anje izbire preferen£ne baze. Proces, ki opisuje izbiro preferen£ne
baze, se imenuje �einselection� (environment induced selection of prefered basis). Kvantna dekoherenca
ne odpravi stohasti£nosti procesa pri meritvi, tako da se v seminarju ne bomo ukvarjali s samim vplivom
procesa na razli£ne interpretacije, ampak z dekoherenco kot s fenomenolo²kim procesom. Kljub nekoliko
�lozofskemu uvodu se bomo v nadaljevanju seminarja izogibali vpra²anju interpretacije, ki je navadno
v ospredju pri vsaki obravnavi prehoda med kvantnim in klasi£nim. Za pregled interpretacij in vpliv
dekoherence nanje priporo£amo [6].

Pri kvantni dekoherenci posku²amo odgovoriti na vpra²anje zakaj v �klasi£nem� svetu nastopajo
le lastna stanja opazljivk ne pa superpozicija teh, £eprav ta sledi iz enodel£ne Schrödingerjeve ena£be.
Krivca za odsotnost interference i²£emo v interakciji kvantnega sistema z okoljem. V nasledenjem poglavju
se bomo posvetili matemati£nemu formalizmu, ki bo natan£neje opisal razliko med �klasi£no� me²anico
stanj in kvantno superpozicijo.

2 Gostotna matrika

V prvem podpoglavju je predstavljen razlog za vpeljavo gostotnih matrik, med tem ko je v drugem
nazorno predstavljen �zikalni pomen posameznih £lenov gostotne matrike.

2.1 Reducirana gostotna matrika

Za opis procesa dekoherence je potrebna vpeljava formalizma reduciranih gostotnih matrik. S pomo£jo
redukcije gostotne matrike, ki opisuje stanje celotnega �zikalnega sistema (tako opazovanega sistema,
kot tudi okolja), se znebimo odve£ne informacije, ki jih poseduje okolje in je v veliki meri za opazovalca
nedosegljiva.
Poglejmo si formalizem gostotnih matrik na primeru dveh kvantno prepletenih spinov. Vzemimo povsem
splo²en primer valovne funkcije prepletenega stanja dveh delcev s spinom

|ψ〉 = (a↑↑| ↑〉| ↑〉+ a↓↑| ↓〉| ↑〉+ a↑↓| ↑〉| ↓〉+ a↓↓| ↓〉| ↓〉) . (2.1)

1Kopenhagenska interpretacija postulira kolaps valovne funkcije.
2Interpretacija kvantne mehanike z vzporednimi svetovi
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Zanima nas kak²na je pri£akovana vrednost z-komponente spina. Zgornji sistem je zapisan, v bazi z-
komponente spina, tako da lahko pri£akovano izra£unamo kar po Bornovem pravilu

〈Ŝz1〉 =
(
|a↑↑|2 + |a↑↓|2

) ~
2
−
(
|a↓↓|2 + |a↓↑|2

) ~
2
. (2.2)

Vpeljimo sedaj gostotno matriko. De�nirana je tako, da pomnoºimo vektor valovne funkcije zapisan v
vrstici, z vektorjem iste valovne funkcije zapisanim v stolpcu. To lahko v okviru Dirackovega formalizma
zapi²emo

ρ = |ψ〉〈ψ| =


|a↑↑|2 a↑↑a

∗
↑↓ a↑↑a

∗
↓↑ a↑↑a

∗
↓↓

a∗↑↑a↑↓ |a↑↓|2 a↑↓a
∗
↓↑ a↑↓a

∗
↓↓

a∗↑↑a↓↑ a∗↑↓a↓↑ |a↓↑|2 a↓↑a
∗
↓↓

a∗↑↑a↓↓ a∗↑↓a↓↓ a∗↓↑a↓↓ |a↓↓|2

 . (2.3)

Operator z-komponente spina prvega delca je Ŝz⊗Î2. Zapis pomeni, da z operatorjem z komponente spina
delujemo na prvi spin, na drugega pa z identi£nim operatorjem. Operator lahko zapi²emo v matri£ni
obliki kot

Ŝz ⊗ Î2 =
~
2

[
1 0
0 −1

]
⊗
[

1 0
0 1

]
=

~
2


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1

 . (2.4)

Tu je Sz operator spina vzdolº z-osi za prvi podsistem, I2 pa identi£ni operator za drugi podsistem.
Opazimo, da velja tudi zveza

〈Ŝz1〉 = Tr
(
ρŜz ⊗ Î2

)
, (2.5)

kjer predstavlja Tr() sled. Tukaj se nam morda zdi vpeljava gostotnih matrik nekoliko odve£na, saj
ne vsebujejo nobene dodatne informacije glede na valovno funkcijo, ki pa je o£itno preprostej²i objekt.
Razlog za vpeljavo gostotnih matrik je ta, da za posamezen podsistem prepletenega sistema v splo²nem
ne moremo zapisati valovne funkcije, saj ta ne obstaja neodvisno od drugega podsistema. Lahko pa
opi²emo stanje prvega podsistema s pomo£jo reducirane gostotne matrike

ρ1 = Tr2ρ =

[
|a↑↑|2 + |a↑↓|2 α

α∗ |a↓↑|2 + |a↓↓|2
]

; α = a↑↑a
∗
↓↑ + a↑↓a

∗
↓↓. (2.6)

Tu predstavlja Tr2() sled po elementih drugega sistema. Tukaj gre za povpre£enje stanja prvega sis-
tema po stanju drugega podsistema. Stanju podsistema, za katerega ne obstaja valovna funkcije, lahko
pa njegovo stanje opi²emo z reducirano gostotno matriko, pravimo me²ano stanje. Vidimo, da lahko
pri£akovano vrednost opazljivke v prvem sistemu zapi²emo tudi kot

〈Ŝz1〉 = Tr
(
ρ1Ŝz1

)
. (2.7)

Gostotna matrika nam tako omogo£a opis posameznega kvantnega podsistema, brez da bi se zanimali za
stanje drugih podsistemov. V naravi navadno nastopajo me²ana stanja kvantnih podsistemov. Vzemimo
za primer elektron, ki ga iz atoma izbije foton. Stanje elektrona je prepleteno s stanjem fotona in stanjem
iona ter se posledi£no nahaja v me²anem stanju, kljub temu da stanje fotona, elektrona in iona lahko
zapi²emo z valovno funkcijo. Pri Stern Gerlach eksperimentu dobimo delce iz pe£ice. Stanje teh delcev
ne moremo opisati z valovno funkcijo, lahko pa jih z gostotno matriko. V termodinamski limiti, se izkaºe,
da je porazdelitev teh delcev velekanoni£na.
Reducirane gostotne matrike nam omogo£ajo obravnavo posameznih prepletenih kvantnih podsistemov,
saj nam podaja pri£akovano vrednost vsakega operatorja opazljivke posameznega podsistema. Za opa-
zljivko, ki je povezana le s prvim podsistemom, velja da jo lahko zapi²emo kot Ô = Ô1⊗ Î2. Pri£akovano
vrednost opazljivke v splo²nem zapi²emo s pomo£jo reducirane gostotne matrike.

〈Ô1〉 = Tr
(
ρ1Ô1

)
(2.8)

Ker to velja za vsako opazljivko sistema 1, je vsa informacija, ki jo lahko dobimo iz stanja podsistema3,
vsebovana v reducirani gostotni matriki. Princip reduciranih matrik velja za splo²no ²tevilo podsistemov
in ni omejen zgolj na dva. [6]

3Ne upo²tevajo£ informacijo ostalih podsistemov.
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2.2 Fizikalni pomen gostotne matrike

Svet, ki mu poveljuje �klasi£na �zika�, se na videz bistveno razlikuje od kvantnega sveta. �e vzamemo za
primer kovanec, ki ga poloºimo v £rno ²katlico in jo preme²amo, lahko z gotovostjo trdimo, da je stanje
kovanca bodisi �cifra�, bodisi �glava�. [5] Ta preprost primer ponazarja klasi£no verjetnost. V kvantni
mehaniki temu ni tako. Kovanec se lahko nahaja v superpoziciji �cifre� in �glave�. Lahko si predstavl-
jamo, da �cifra� in �glava� predstavljata zgolj koordinatni osi hilbertovega prostora, stanje kovanca pa
predstavlja vektor v tem hilbertovem prostoru, katerega dolºina mora biti zaradi normalizacije enaka
enoti.
Gostotne matrike nam omogo£ajo, opis �klasi£nega� stanja kvantnega kovanca

ρ =

[
p1 0
0 p2

]
= p1|1〉〈1|+ p2| ¨̂ 〉〈 ¨̂ |. (2.9)

Zgornje gostotna matrika opisuje stanje kovanca, ki se z verjetnostjo p1 nahaja v stanju �cifra� ter z
verjetnostjo p2 v stanju �glava�. Stanje kvantnega sistema, ki mu v dani bazi ustreza diagonalna gostotna
matrika lahko smatramo za klasi£no. Diagonalni £leni gostotne matrike predstavljajo verjetnosti, da se
sistem nahaja v ustreznem baznem stanju4, med tem ko obdiagonalni £leni predstavljajo interferenco
med baznimi stanji.

Ideja za razlago razlike med kvantnimi in �klasi£nimi� stanji je vzeta iz [9]. Pomen obdiagonalnih
£lenov gostotne matrike, si oglejmo na primeru eksperimenta z dvema reºama. Imamo dve reºi in pa
zaslon za njima. Recimo, da imamo nek delec, ki potuje bodisi skozi zgornjo, dobisi skozi spodnjo reºo.
Za£etno stanje delca je superpozicija stanj delca na mestu prve in mestu druge reºe

|ψ〉=a1|x1〉+ a2|x2〉. (2.10)

Gostotna matrika, ki ustreza takemu stanju je

ρ =

[
|a1|2 a1a

∗
2

a∗1a2 |a2|2
]
. (2.11)

Po prej²njem primeru lahko sklepamo, da diagonalna £lena predstavljata verjetnosti, da se delec nahaja
bodisi na zgornji, bodisi na spodnji reºi. Delec v ustreznem za£etnem stanju pripotuje do zaslona. Stanje
delca se med preletom delca razvija skladno z Schrödingerjevo ena£bo. Iz linearnosti Schrödingerjeve
ena£be sledi, da bo razvoj valovne funkcije kar enak razvoju valovne funkcije £e se je delec nahaj bodisi
na prvi, bodisi na drugi reºi. Kon£no stanje, ki ustreza takemu razvoju je

|ψ'〉=a1

∑
i

ψ1 (zi) |zi〉+ a2

∑
j

ψ2 (zj) |zj〉. (2.12)

�e imamo na za£etku superpozicijo stanj ravnih valov, je situacija analogna primeru, klasi£ne interference
dveh izvirov na ustreznih mestih. �leni ki predstavjajo interferenco so sorazmerni z diagonalnimi elementi
gostotne matrike, kar je razvidno iz izraza za verjetnost, da se delec nahaja na nekem mestu na zaslonu

|〈zi|ψ'〉|2 = |a1|2|ψ1 (zi) |2 + |a2|2|ψ2 (zi) |2 + a1a
∗
2ψ1 (zi)ψ

∗
2 (zi) + a∗1a2ψ

∗
1 (zi)ψ2 (zi) . (2.13)

Prva dva £lena sta analogna klasi£ni verjetnosti, druga dva pa predstavljata interferenco, kar lahko vidimo
tudi iz slik. �e imamo na reºah stanje sistema, ki ga opi²emo z gostotno matriko brez obdiagonalnih
elementov, torej analogno stanju (2.9), potem sta zadnja dva £lena v ena£bi (2.13) odsotna. V tem
primeru lahko verjetnost, da se delec nahaja na dolo£enem mestu dobimo s se²tevanjem verjetnosti, da
se delec nahaja na tem mestu, £e je ²el skozi posamezno reºo. Tako £isto, kot tudi me²ano stanje nam
podajata enako verjetnost da se delec nahaja na mestu posamezne reºe. Razlika se pojavi v obna²anju
sistema, saj razvoj me²anega stanja ustreza klasi£ni predstavi, medtem ko tega za £asovni razvoj £istega
stanja ne moremo trditi. Stanje sistema na reºi lahko smatramo kot klasi£no v izbrani bazi.

4tudi v primeru, ko imamo obdiagonalne £lene
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Slika 2.1: Slika (a) predstavlja postavitev eksperimenta. Sliki (b) ter (c) sta vzeti iz [9]. Slika (b)
predstavlja signal, ki ga dobimo, v primeru (2.13), za enakomerno superpozicijo ravnih valov. Viden je
interferen£ni vzorec. �e imamo me²ano stanje, ki ga ponazarja diagonalna gostotna matrika za enak
primer, dobimo rezultat predstavljen na (c). O£itno je torej, da interference ni, £e so obdiagonalni
elementi gostotne matrike odsotni.

Za prehod med kvantnim in klasi£nim je torej pomemben prehod med £istim in me²anim stanjem5.
�isto in me²ano stanje se razlikuje tudi po vrednosti entropije. Von Neumanova entropija je de�nirana
kot

S = −Tr (ρ ln ρ) = −
∑
i

ηj ln ηj ; ρ =
∑
j

ηj |j〉〈j|. [5] (2.14)

Vrednost entropije £istega stanja je 0, medtem ko je vrednost entropije me²anega stanja enaka zgornjemu
izrazu. Entropija me²anega stanja je pozitivna koli£ina. �e imamo na za£etku £isto in na koncu me²ano
stanje, se mora entropija sistema pove£ati, oziroma mora sistem izgubiti nekaj odve£ne informacije. [5]

3 Preferen£na baza, Dekoherenca in Stern-Gerlach paradigma

V zgornjem poglavju smo ºe napeljali na idejo, da lahko v primeru, ko je gostotna matrika diagonalna
smatramo, da stanje v dani bazi predstavlja klasi£no statisti£no me²anico. Zmanj²evanju obdiagonalnih
elementov reducirane gostotne matrike pravimo dekoherenca in pomeni odsotnost interference, kar smo
videli v prej²njem poglavju. �e se stanje na²ega sistema, ki je na za£etku £isto, razvije v stanje, ki mu v
isti bazi ustreza diagonalna gostotna matrika, je to enako kot £e bi pri²lo do kolapsa valovne funkcije, s
tem da rezultata meritve ne poznamo. Do te stopnje nas pripelje koncept dekoherence. Od tukaj lahko
sledimo Teoriji univerzalne valovne funkcije, ki pravi da se stanje opazovalca razcepi na ve£ stanj, kjer
vsako stanje opazovalca ustreza izmerjenemu stanju sistema. Odgovor Kopenhagenske interpretacije pa
bi bil, da je ostalo stanje opazovalca enoli£no in je tudi izmerjeno stanje enoli£no. Zadnji del prej²njega
poglavja, ki govori o potrebni izgubi informacije, nas navede na misel, da sta izguba informacije oziroma
pove£anje entropije moºni le v stiku kvantnega sistema z okoljem. V okviru obravnave bo potrebno tako
pri meritvi, kot tudi pri dinamiki posameznega kvantnega sistema, upo²tevati vpliv okolja. Najprej si
oglejmo problem in predlagano re²itev problema preferen£ne baze, brez katere ni mogo£e obravnavati
dekoherence. Proces izbire preferen£ne baze nam pove, katera je tista baza v kateri bo na²a reducirana
gostotna matrika postala diagonalna pod vplivom okolja.

Prvi del obravnave povzemamo po [5]. Za£nimo z obravnavo meritve, tako kot Von Neuman. Za
razliko od Bohra je Von Neuman obravnaval tako merilni aparat, kot tudi opazovani sistem kvantno.
Tukaj si aparata ni potrebno predstavljati kot nekaj makroskopskega. Aparat je nek kvantni objekt, ki
�zapi²e� stanje opazovanega sistema. Za obravnavo problema preferen£ne baze predpostavimo, da imamo
za£etno stanje spina | ↑〉 − | ↓〉 in kvantno obravnavanega aparata |a〉. Opazovani sistem in aparat na

5Me²anega stanja ne predstavlja nujno diagonalna matrika, vendar se bo v nadaljevanju notacija me²anega stanja
nana²ala na odsotnost diagonalnih £lenov gostotne matrike
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nek na£in interagirata, tako da pride do prehoda

|ψ〉= (| ↑〉 − | ↓〉) |a〉 → (| ↑〉|a↑〉 − | ↓〉|a↓〉) . [5] (3.1)

�e velja 〈a↑|a↓〉 = 0, potem takemu procesu lahko re£emo idealna meritev. To preprosto pomeni, da
£e si je aparat �zapisal� eno stanje sistema, si zagotovi ni drugega. Med meritvijo sta postali stanji
aparata in sistema prepleteni, na tak na£in, da stanje aparata zrcali stanje sistema. Stanje (3.1) je
EPR6 par, ki je enake oblike, ne glede na to v kateri bazi zapi²emo tako stanje. Za tak sistem velja, da
obstaja superpozicija zapisov aparata. Na tak na£in torej ni mogo£e obravnavati meritve, saj vemo, da
ko nekaj izmerimo natan£no vemo kaj smo izmerili. Klasi£na analogija problema je iskanje vrha krogle.
Ta je odvisen od tega, iz katere smeri kroglo pogledamo. Teºava je v tem, da razcep v primeru dveh
podsistemov ni nujno enoli£en.

Pri vsaki meritvi igra pomembno vlogo tudi okolje. Iz mikroskopskega stanja na²ega aparata ne
moremo od£itati stanja sistema, tako kot tudi stanja sistema samega po sebi ne moremo od£itati. Slej
kot prej je potrebno meritev oja£iti. Kljub temu, da smo pri sami meritvi lahko zelo pazili, da smo
sistem izolirali od okolja, pa na tej stopnji to ni ve£ mogo£e. �e vklju£imo v obravnavo ²e okolje, lahko
dogajanje med meritvijo opi²emo kot

|ψ〉 =

(∑
i

ci|si〉

)
|a〉|ε〉 →

(∑
i

ci|si〉|ai〉

)
|ε〉 →

∑
i

ci|si〉|ai〉|εi〉. (3.2)

Tu predstavlja (
∑

i ci|si〉) stanje opazovanega sistema, |a〉 stanje aparata, |ε〉 pa stanje okolja. Pred-
postavili smo, da so stanja podsistemov pred meritvijo neprepletena. Med meritvijo se vzpostavi ko-
relacija med stanji merilnega aparata ter sistema, nato pa ²e med stanjem aparata ter okolja. Prvi
prehod, ko se vzpostavi korelacija med stanjem aparata in okolja smo ºe utemeljili. Vzpostavitve us-
trezne korelacije med stanjem aparata in okolja, pa de�nira preferen£no bazo.
Vidimo, da posameznemu stanju sistema pripada posamezno stanje aparata in okolja. �e tako stanje7

obstaja, sledi iz teorema tridekompozicijske enoli£nosti, da je kon£no stanje v ena£bi (3.2) enoli£no. [6]
S tem, ko smo v obravnavo vklju£ili okolje smo zagotovili enoli£nost preferen£ne baze. �e vedno pa
ostaja vpra²anje, kaj lahko splo²neje povemo o bazi, ki ji ustreza taka dekompozicija. Pri zapisu ena£be
(3.2) smo predpostavili, da interakcija med okoljem in aparatom ne �zmoti� vzpostavitve prepletenosti
med posameznim stanjem sistema |si〉 ter stanjem aparata |ai〉. To pomeni, da pri interakciji aparata z
okoljem, ne pride na primer do prehoda |ai〉 → 1√

2
(|ai〉+ |aj〉). Tak razvoj, bi uni£il korelacijo med stanji

sistema |si〉 ter stanjem aparata. Stanje aparata v tej bazi ne bi ve£ enoli£no odraºalo stanja sistema in
to ne bi bila ve£ meritev. �e stanje aparata |ai〉 predstavljajo dobra kvantna ²tevila glede na interakcijski
hamiltonjan med aparatom in okoljem, bo korelacija med opazovanim sistemom in aparatom ohranjena.
Preferen£no bazo nam potemtakem de�nira opazljivka v podsistemu merilnega aparata λ8, za katero velja

[λ,Hint] = 0. [5, 6, 7] (3.3)

Bazo, ki ustreza opazljivki λ v izrazu (3.3) imenujemo tudi kazal£na baza �pointer basis�. Oglejmo si
²e enkrat interakcijo med okoljem ter aparatom s tem da predpostavimo, da se stanje aparata nahaja
natanko v lastnem stanju opazljivke λ. Zaradi pogoja (3.3), je lastno stanje opazljivke λ tudi lastno
stanje interakcijskega hamiltonjana. Lastnemu stanju, se ob razvoju, ki ga opi²emo s Schrödingerjevo
ena£bo s hamiltonjanom Hint spremenila kve£jemu faza. Zaradi linearnosti Schrödingerjeve ena£be se
enako zgodi s superpozicijo lastnih stanj. Vidimo torej, da je zapis kon£nega stanja v (3.2) v tem primeru
opravi£en. Predlagani so bili tudi drugi kriteriji za izbiro preferen£ne baze, vendar je bilo za nekatere
modele ºe pokazano, da v makroskopski limiti vodijo k isti izbiri baze. [6]
Okolje navadno sestoji iz mnogih podsistemov. Ve£jega dela informacije, ki jo o podsistemu poseduje
okolje, ne merimo. Informacijo, ki nam je o sistemu na voljo lahko predstavimo z reducirano gostotno
matriko9

6Einstein Podolski Rosen
7Valovno funkcijo lahko zapi²emo le z eno vsoto.
8Lastna stanja te opazljivke so ravno |ai〉.
9Del okolja seveda sodeluje pri prenosu informacije, vendar se obranvnava ne spremeni bistveno, £e nam ostane infor-

macija velikega dela okolja nedosegljiva. V tem primeru bo po dolgem £asu tudi reducirana gostotna matrika, ki vsebuje
dele okolja, ki sodelujejo pri prena²anju informacije, diagonalna.
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ρSA = trε|ψ〉〈ψ| =
∑
j,i

cjc
∗
i 〈εj |εi〉|sj〉|aj〉〈ai|〈si|. (3.4)

�e velja, da je 〈εi|εj〉 = δij , potem bo reducirana gostotna matrika sistema in merilnega aparata di-
agonalna in bo stanje sistema ustrezalo statisti£ni me²anici. [6] Procesu, ko gre 〈εi|εj〉 → δij , pravimo
dekoherenca. Proces dekoherence je torej nekako analogen procesu kolapsa valovne funkcije, saj nas ravno
kolaps valovne funkcije pripelje iz £istega stanja v statisti£no me²anico. Kdaj in £e sploh do dekoherence
pride, v splo²nem ni mogo£e trditi. Bomo pa videli tako na modelih, kot tudi na slede£em primeru, da
je proces pri£akovan, ko imamo dovolj mo£no interakcijo sistema z okoljem. Kot bo razvidno iz prvega
modela, je hitrost dekoherence odvisna predvsem od ²tevila prostostnih stopenj okolja.

Poglejmo si vpeljane pojme ter njihov konkretnej²i pomen na primeru Stern-Gerlach eksperimenta.
Zaradi preprostosti nadomestimo stanje aparata kar z lego delca10. Ko delec potuje skozi nehomogeno
magnetno polje, pride do razcepa paketa na dva dela. Stanje skupnega sistema se med meritvijo razvije
v

|ψ〉 =
1√
2

(| ↑〉 − | ↓〉) |x〉|ε〉 → |ψ〉′ = 1√
2

(| ↑〉|x↑〉|ε↑〉 − | ↓〉|x↓〉|ε↓〉) . (3.5)

|ε↑〉 ustreza stanju okolja v primeru, ko se nahaja spin vzdolº z-osi in je ²el delec po zgornji trajektroriji,
med tem ko |ε↓〉 ustreza stanju okolja, £e gre delec po spodnji trajektoriji. Recimo, da stanje okolja ses-
tavljajo fotoni ter zra£ne molekule. Vse te delce v okviru katerekoli interpretacije obravnavamo kvantno.
Stanje sistema okolja lahko zapi²emo kot |ε↑〉 = |ε1〉....|εn〉, kjer predstavljajo |εi〉 i-ti podsistem. Zaradi
preprostosti obravnavamo idealiziran primer, ko so podistemi okolja nekorelirani. �e je podsistem okolja
zelo oddaljen od obeh trajektorij in posledi£no ne interagira s sistemom delca, velja 〈εi↑|εi↓〉 = 1. �e to
velja za vsak podsistem okolja, je to primer idealno izolirane meritve. �e pa zra£no molekulo leºi blizu
ene od dveh trajektorij delca, bo ta, £e je nabit, v molekuli inducira dipol, ki interagira z delcem. To spre-
meni stanje zra£ne molekule. �e se delec giblje po drugi trajektoriji, pa je oddaljenost od molekule tako
velika, da je sprememba stanja molekule zanemarljiva. Posledi£no velja za stanje molekule 〈εi↑|εi↓〉 < 1.
�e imamo v okolju mnogo molekul, bo veljalo Πi〈εi↑|εi↓〉 � 1, saj imamo produkt ogromnega ²tevila
²tevk, ki so nekoliko manj²e od 1. Za primer fotona je ta sprememba oziroma izguba informacije celo
ireverzibilna. [5] Tako dobimo lokalno me²ano stanje brez interferen£nih £lenov. �e imamo zgornji sistem
potopljen v okolje, ki navadno vsebuje mnogo prostostnih stopenj, potem velja

〈ε↑|ε↓〉 ≈ 0, ρSA ≈
[

1
2 0
0 1

2

]
. [5] (3.6)

Lahko bi rekli, da molekule zraka ali fotoni povzro£ijo kolaps valovne funkcije delca, vendar je taka
opredelitev nesmiselna, saj noben kvantni proces ne opisuje kolapsa valovne funkcije. Vidimo pa tudi, da
nam unitarni proces podaja povsem enako stanje kot kolaps valovne funkcije. Kolaps valovne funkcije je
dodaten aksiom in je v predstavljeni obravnavi povsem nepotreben.

Poglejmo si ²e izbiro preferen£ne baze pri zgornjem primeru. Privzeli smo, da nam lega delca de�nira
dobro bazo, kar smo utemeljili s tem, da je interakcija med delcem in okoljem odvisna predvsem od lege.
To je posledica tega, da je interakcijski hamiltonjan, ki opisuje interakcijo med delci, povezan z neko
funkcijo razdalje, s katero pa lega delca komutira. �e bi ºeleli meriti spin v neki drugi smeri, bi stanju
spina ustrezala superpozicija lege delca. Interakcija z okoljem bi lokalno uni£ila superpozicijo lege delca,
ter povzro£ila, da ºeljenega stanja spina ne bi mogli izmeriti. Razlog, da je navadno pri makroskopskih
sistemih lega delcev dobro de�nirana, je prav ta da je interakcijski hamiltonjan odvisen od razdalje. Ko
imamo opravka z mikroskopskimi sistemi se izkaºe, da je preferen£na bazo predstavljajo lastna energijska
stanja sistema. [6]

4 Modeli dekoherence

V prej²njih poglavjih sta bila matemati£no predstavljena in s �zikalno intuicijo utemeljena koncept izbire
preferen£ne baze in kvantna dekoherenca. Kako pride do dekoherence je najlaºje vidno na modelih. Proces
dekoherence in izbira preferen£ne baze je odvisna od sistemov in ju ni mogo£e eksaktno klasi�cirati. Pri

10Opi²emo, kako med eksperimentom £isto stanje prehaja v me²ano stanje, s tem da se ne posve£amo temu, kako to
opazovalec meri. Koncept konkretne meritve je predstavljen v zadnjem poglavju.
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prvem modelu bo izbira preferen£ne baze o£itna in v skladu z (3.3), tako da se bomo lahko posvetili le
procesu dekoherence, oziroma spreminjanju velikosti izvendiagonalnih £lenov gostotne matrike v stiku z
okoljem. Konkretni primeri so tudi najbolj²i na£in za razumevanje koncepta. Prvi model je dokaj preprost
spinski model in predstavlja enega prvih obravnavanih modelov, ki je obravnaval dekoherenco, vendar
pa nima neke �zikalne vrednosti. Pomemben je ker analiti£no pripelje do odvisnosti hitrosti dekoherence
od ²tevila prostostni. Drugi model predstavlja splo²nej²o modeliranje okolja, vendar je tukaj zaradi
zahtevnosti predstavljen nekoliko povr²no. Za natan£nej²o obravnavo in izpeljavo drugega modela glej
npr. [7]. Drugi model predstavljamo ker predstavlja izbiro preferen£ne baze v faznem prostoru [6,7], kar
ustreza klasi£ni sliki.

4.1 Analiti£no re²ljiv spinski model

Pri tem modelu imamo delec s spinom, ki interagira z okoljem, ki ga sestavlja mnoºica ostalih spinskih sis-
temov. Imamo npr. elektrone na mreºi, ki interagirajo z na²im delcem le preko sklopitve z z-komponento
spina. Hamiltonjan lahko v tem primeru zapi²emo kot

HSε = (| ↑〉〈↑ | − | ↓〉〈↓ |)⊗

(∑
k

gk (| ↑〉〈↑ |k − | ↓〉〈↓ |k)

)
⊗k′ 6=k (| ↑〉〈↑ |k′ + | ↓〉〈↓ |k′) . (4.1)

Preferen£na baza je v tem primeru kar | ↑〉, | ↓〉, saj hamiltonjan komutira s σz. Pri£akujemo torej, da bo
v tej bazi gostotna matrika ob interakciji na²ega sistema z okoli²kimi spini postala diagonalna. Tu je gk
sklopitvena konstanta med na²im spinom in spinom delca katerega projektorji so indeksirani z k. Tretji
£len Hamiltonjana (4.1) predstavlja identiteto v podprostoru k′ delca, ki sestavlja okolje. Hamiltonjan
predstavlja interakcijo med na²im in vsemi ostalimi delci. Hamiltonjan je sestavljen tako, da je v primeru,
ko na² spin kaºe v nasprotni smeri spina ki sestavlja okolje, energija niºja. �e sta oba spina poravnana
se energija sistema zvi²a11. Poudarimo, da zgornji hamiltonjan predstavlja interakcijo med sistemom S
in okoljem ε, ne pa interakcije samega okolja. Predpostavimo, da je za£etno stanje kvantnega sistema kar
produktno stanje

|ψ (0)〉 = (a| ↑〉+ b| ↓〉)⊗k (ak| ↑〉+ bk| ↓〉) , (4.2)

kar pomeni da spini na za£etku niso kvantno prepleteni. Re²evanja Schrödingerjeve ena£be se lotimo z
naslednjim nastavkom kot v [6]

|ψ (t)〉 = a| ↑〉 ⊗k (ak (t) | ↑〉k + bk (t) | ↓〉k) + b| ↓〉 ⊗k (ak (−t) | ↑〉k + bk (−t) | ↓〉k) . (4.3)

Zgornji hamiltonjan smo lahko zapisali, ker spini okolja med seboj ne interagirajo. Do nastavka za
relativne funkcije sistemov okolja, pridemo preko simetrije. �e zamenjamo t → −t in odve£ni minus v
Schrödingerjevi ena£bi nesemo v prvi oklepaj v hamiltonjanu (4.1), dobimo enako ena£bo za relativno
stanje okolja pri stanju | ↓〉, kot v primeru, ko imamo pozitiven £as za relativno stanje okolja pri £lenu
| ↑〉. �e nesemo (4.3) v Schrödingerjevo ena£bo s hamiltonjanom (4.1), se izkaºe, da dobimo analiti£no
re²itev, za koe�cijente, ki nam podajajo naslednjo £asovno odvisnost reducirane gostotne matrike

ρS =

[
|a|2 h (t) ab∗

h∗ (t) a∗b |b|2
]
,

h (t) = 〈ε↓ (t) |ε↑ (t)〉 = Πk

(
cos
(
2gkt~

)
+ i
(
|ak (0) |2 − |bk (0) |2

)
sin
(
2gkt~

))
.

(4.4)

Prvo kar opazimo je, da sta diagonalna £lena gostotne matrike konstantna. To je posledica tega, da se
nahajamo v preferen£ni bazi oziroma, da opazljivka, katere verjetnostno amplitudo nam podajata £lena
komutira s hamiltonjanom. Obdiagonalna £lena gostotne matrike sta odvisna od £asa. Ob £asu 0 sta
kar enaka ab∗ oziroma konjugirani vrednosti le tega. Za£etno stanje gostotne matrike o£itno predstavlja
£isto stanje, kar je posledica tega, da za£etno stanje sistema po predpostavki ni prepleteno.
Poglejmo si natan£neje kaj lahko povemo o h (t):

|h (t) |2 = Πk

(
1 +

((
|ak|2 − |bk|2

)2 − 1
)

sin2 (2gkt)
)

(4.5)

11To velja ob predpostavki pozitivnih vrednosti sklopitvenih konstant gk.
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�e je na za£etku okolje v lastnem stanju hamiltonjana, se odbiagonalni £leni v (4.4) ohranijo, saj imamo
v izrazu (4.5) produkt 1. V splo²nem imamo poljubno porazdeljene koe�cijente in tudi konstante, ki
dolo£ajo mo£i sklopitve qk. Za primer spinov na mreºi je qk odvisna od razdalje. �e povpre£imo izraz
po £asu dobimo

〈|h (t) |2〉 t→∞' 1

2N
Πk

(
1 +

(
|ak|2 − |bk|2

)2)
. (4.6)

Tu smo upo²tevali, da velja 〈sin2 (2gkt)〉 = 1
2 . �e imamo veliko okolje, ki interagira s sistemom in ni veliko

podsistemov okolja na za£etku v lastnem stanju hamiltonjana, kar navadno drºi, je 〈|h (t) |2〉 majhen.
�e bi se vsi spini nahajali v lastnem stanju, bi dobili v ena£bi (4.6) 1. �e temu ni tako, so vsi £leni v
oklepajo nekoliko manj²i od 2, zaradi £esar velja

〈|h (t) |2〉 t→∞'
N→∞

0. (4.7)

Kot posledico interakcije med sistemom in okoljem, smo za dolge £ase iz superpozicije stanj na²ega sistema
dobili me²anico stanja | ↑〉 in stanja | ↓〉. [6]
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Slika 4.1: �asovni razvoj smo izra£unali iz ena£be (4.5) za slu£ajne vrednosti parametrov ak in gk med 0
in 1. Na levi je graf, ki prikazuje odvisnost £asa t0, ko pade vrednost |h (t) |2 na 10% za£etne vrednosti,
od ²tevila spinov v okolju. Na desni je prikazan £asovni razvoj (4.5) za ²tevilo spinov v okolju N=500,
1000, 2000, 10000, od zgornjega grafa proti spodnjemu.

Potrebno je povedati, da se bodo interferen£ni £leni v ena£bi (4.4) po dolgem £asu spet pojavili, vendar
je ta £as sorazmeren z N ! in je torej za primer velikega okolja zelo velik, vendar za N <∞ manj²i od ∞.
[6]

4.2 Kvantno Brownovo gibanje

Sam problem in njegova obravnava sta zahtevna, saj zahtevata uporabo Feynmanovega funkcionalnega
integrala in bi lahko bila tema za poseben seminar, tako da bomo tukaj le nakratko povzeli predpostavke
in nato napisali ena£bo, ki je bistvena za obravnavanje kvantne dekoherence v okviru modela. Okolje in
sistem v okviru tega modela sestavljajo harmoni£ni oscilatorji 12, kar je pogosto praksa za modeliranje
kvantnega okolja. Lagrangevi funkciji, ki ustrezata modelu povzamemo po [7] in sta

LS =
M

2

(
ẋ2 − ω0x

2
)

; LSε =
∑
n

mn

2

(
q̇2
n −

(
qn −

cnx

mnωn

)2
)
. (4.8)

Tu predstavljajo koli£ine x, ω0, M lastnosti sistema S, drugi lagrangian pa predstavlja interakcijo med
n-tim harmonskim oscilatorjem, kjer je qn lega oscilatorja, ωn, mn pa njegova frekvenca in masa. cn je
sklopitvena konstanta med sistemom S in n-tim harmonskim oscilatorjem. Predpostavimo, da je za£etno
stanje okolja in sistema nekorelirano in da se nahaja ves sistem v termi£nem ravnovesju, kar nam podaja
za£etno obliko gostotne matrike. Ob uporabi Feynmanovega formalizma dobimo za razvoj reducirane
gostotne matrike zapleten izraz, ki pa ga lahko v visokotemperaturnem pribliºku zapi²emo kot v [5, 7]

12Enak rezultat podaja interakcija sistema s skalarnim poljen Hint = εx ∂φ
∂t
. [5]
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ρ̇S
(
x, x′

)
= − i

~
[H, ρS ]− γ

(
x− x′

)( ∂

∂x
− ∂

∂x′

)
ρS −

2mγkBT

~2

(
x− x′

)2
ρS . (4.9)

Prvi £len v ena£bi je Von-Neumanova ena£ba, ki sledi iz enodel£ne Schrödingerjeve ena£be. Predstavlja
razvoj gostotne matrike, ki je izolirana od okolja. Drugi £len je posledica disipaciji. Lahko si predstavl-
jamo, da na² sistem potuje skozi viskozno teko£ino in se mu posledi£no zmanj²ujeta gibalna koli£ina in
energija. Zadnji £len je tisti, ki povzro£a dekoherenco in je tudi edini neposredno odvisen od tempera-
ture. Ta £len je analogen stohasti£nosti pri klasi£nem Brownovem gibanju. [5] Konstanta γ je povezana
s spektralno gostoto harmonskih oscilatorjev, ki sestavljajo okolje. [7]

Poglejmo, kaj se dogaja z dvema paketoma, prvim na mestu x1 in drugim na mestu x2. Situacija je
analogna primeru, ko smo napravili idealen Stern-Gerlach eksperiment, nato ko sta paketa ºe lo£ena pa
vklju£imo okolje in nas zanima, kako se razvija valovna funkcija. V primeru, ko je masa sistema dovolj
velika, ali ko je ~ majhen, je najpomembnej²i prispevek h spremembi gostotne matrike zadnji £len ena£be
(4.9). Ostale £lene v nadaljnjih izra£unih zanemarimo. Recimo torej, da imamo na za£etku superpozicijo
dveh Gaussovih paketov na mestih x± ∆x

2 . Ustrezno za£etno stanje opi²e valovna funkcija

φ (x) ∼ 1√
2

(
exp

(
−
(
x+ ∆x

2

)2
4δ2

)
+ exp

(
−
(
x− ∆x

2

)2
4δ2

))
. (4.10)

Valovna funkcija nam dolo£a gostotno matriko

ρ
(
x, x′

)
= φ (x)φ∗

(
x′
)
. (4.11)

Tukaj imamo gostotno matriko z zveznim indeksom, vendar je primer povsem analogen primeru z diskret-
nim. Diskretni primer si lahko predstavljamo, kar s stolpci v dvodimenzionalnem prostoru. V limiti, ko
gre ²irina stolpcev proti 0, lahko gostotno matriko predstavimo kar z zvezno funkcijo v dvodimenzionalnem
prostoru. Elementi gostotne matrike, ki ne leºijo na diagonali tako kot prej predstavljajo superpozicijo
stanj. Na za£etku ima gostotna matrika ²tiri Gaussove vrhove, £e je razdalja ∆x dovolj velika. Dva
diagonalna vrhova predstavljata paketa v stanju x ± δx, dva vrhova na diagonali drugega in £etrtega
kvadranta pa predstavljata superpozicijo dveh stanj. Kot lahko vidimo iz slik, vrhova, ki sta posledica
superpozicije, s £asom zamreta. To je posledica kvantne dekoherence, oziroma zadnjega £lena v ena£bi
(4.9). Poglejmo ²e o kak²nih £asovnih skalah govorimo. Za primer makroskopskih objektov lahko vza-
memo delec snovi mase 1 g, pri temperaturi 300 K in razmik med dvema paketoma ∆x = 1 cm. Zna£ilen
£as dekoherence je v takem primeru τD ≈ 10−40

γ s [5]. Tudi v primeru, ko γ-i ustreza relaksacijski £as
reda velikosti starosti vesolja τR ≈ 1

γ = 1017s13, je τD ≈ 10−23s, kar je seveda nemerljivo. Za elektron

dobimo τD ≈ 10−13

γ s, tako da dobimo za dovolj majhne γ merljivo koli£ino. Kvantna dekoherenca nam
jasno podaja �zikalno razliko med makroskopskimi in mikroskopskimi sistemi. [5]

Slika 4.2: Gostotna matrika za brezdimenzijsko spremenljivko X = x
2δ in ∆X = 5.4 pri £asih τ = 0, τ =

1, τ = 5 od leve proti desni, kjer je τ = ~2t
2mγkbT

. Poleg izginjanja obdiagonalnih vrhov lahko opazimo
tudi oºanje diagonalnih vrhov.

13V primeru fotonov v resonatorju je τR ravno ºivljenski £as fotonov v resonatorju, in je navadno dokaj kratek. [8]
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Na danem modelu poglejmo, kako pride do prehoda med kvantnim in klasi£nim. Klasi£ni objekti imajo
dobro dolo£eno vrednost gibalne koli£ine in lege in jih lahko klasi�ciramo s to£ko v faznem prostoru. Ko
obravnavamo sisteme kvantno, zaradi principa nedolo£enosti ne moremo pri£akovati, da bo imel kvantni
objekt natan£no dolo£eno tako gibalno koli£ino, kot tudi lego. Vemo pa, da pridemo v kvantni mehaniki
najbliºje klasi£ni idealizaciji, £e je porazdelitev, tako po gibalni koli£ini kot tudi po legi, Gaussova.
Tako stanje imenujemo koherentno stanje sistema in zanj velja koresponden£ni princip. De�nirajmo
matemati£ni konstrukt imenovan Wignerjeva transformacija, ki nam bo pomagal oceniti, kako blizu je
kvantno stanje klasi£nemu po [5]

W (x, p) =
1

2π~

ˆ ∞
−∞

exp (ipy/~) ρS (x− y/2, x+ y/2) dy. (4.12)

Prva lastnost Wignerjeve funkcije je, da nam podaja pri£akovano vrednost koordinate, £e jo pointe-
griramo po prostoru gibalne koli£ine in pri£akovano vrednost gibalne koli£ine, £e jo pointegriramo po
koordinati. [5] Ko predstavlja na²a valovna funkcija paket z najmanj²o nedolo£enostjo, je Wignerjeva
funkcija Gaussova tako vzdolº koordinate x, kot tudi vzdolº njej konjugirane koordinate p. [5] Ko je
Wignerjeva funkcija me²anica Gaussovih porazdelitev, lahko smatramo tako stanje sistema kot me²an-
ico klasi£nih verjetnostnih porazdelitev. Poglejmo si, kako se s £asom spreminja Wignerjeva funkcija za
na² primer dveh koherentnih Gaussovih porazdelitev v prisotnosti okolja, modeliranega s harmoni£nimi
oscilatorji. �e je Wignerjeva funkcija Gaussova vzdolº obeh koordinat, lahko smatramo tako stanje kot
klasi£no, saj predstavlja tako stanje najbolj²i pribliºek to£k v faznem prostoru. [5]

Slika 4.3: Wignerjeva funkcija za brezdimenzijsko spremenljivko X = x
2δ in ∆X = 5.4 pri £asih τ =

0, τ = 1, τ = 5 od leve proti desni, kjer je τ = ~2t
2mγkbT

. Na prvem grafu imamo zelo neklasi£no
situacijo. �e Wignerjevo funkcijo obravnavamo kot verjetnostno porazdelitev, vidimo da imamo ponekod
negativno verjetnost, ki je posledica kvantne superpozicije. Pod vplivom kvantne dekoherence, oscilacije
med obema pribliºno Gaussovima vrhovoma difundirajo in po dovolj dolgem £asu povsem izginejo. V
faznem prostoru dobimo analogno stanje klasi£nemu, ki pa seveda upo²teva na£elo nedolo£enosti. Vidimo
lahko, da se vzdolº gibalne koli£ine paketa ²irita, med tem ko se vzdolº koordinatne osi lege oºata. To ne
poteka v nedogled, saj bi valovna funkcija, ki je v nekem trenutku povsem lokalizirana bila v naslednjem
zaradi nelokaliziranosti hitrosti povsem nelokalizirana. Preferen£na baza tako ni kar koordinata valovnega
paketa. Preferen£na baza bo tista, v kateri pride po nekem zna£ilnem £asu (navadno velikostnega reda
interakcije z okoljem) do najmanj²e delokaliziranosti. [7] Zaradi tega, stanje v faznem prostoru predstavlja
pribliºno analogijo klasi£nega stanja. [5] Potrebno je omeniti, da smo tako pri razvoju gostotnih matrik,
kot tudi Wignerjevih trasformacij gostotnih matrik upo²tevali le dekoheren£ni £len v ena£bi (4.9).

Kvantna dekoherenca nam ponuja odgovor na vpra²anje, zakaj se nam zdi, da makroskopskem svetu
poveljuje klasi£na �zika in ne poseduje kvantne £udnosti, ki je posledica kvantne superpozicije. Predstavl-
jeni modeli se morda zdijo nekoliko naivni in nerealna idealizacija realnega �zikalnega sistema, vendar
nam podajajo rezultate, ki se skladajo z na²imi zaznavami in meritvami. Ne smemo pa pozabiti, da
so preprosti modeli v osr£ju marsikatere veje �zike, predvsem tistih, ki se ukvarjajo z mnogodel£nimi
sistemi.
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5 Meritve kvantne dekoherence

Letos je bila za eksperimentalne doseºke na podro£ju merjenja kvantne dekoherence podeljena Nobelova
nagrada za �ziko za merjenje in nadzorovanje posameznih kvantnih sistemov. Eksperimenti nisto pomem-
bni zgolj zaradi preverjanja napovedi modelov kvantne dekoherence, ampak tudi zaradi prakti£ne aplika-
tivnosti na podro£ju kvantnega ra£unalni²tva in opti£nih ur, katerih natan£nost je za dva decimalna reda
ve£ja od natan£nosti cezijevih ur [3]. Nobelova nagrada je bila podeljena za dve druºini eksperimentov.
Prvi je povezan z ioni v zanki, drugi, ki bo tukaj predstavljen, pa s fotoni v resonatorju.

5.1 Fotoni v resonatorju

Eksperiment je bil izveden v Parizu. Temelji na vzpostavitvi prepletenosti med stanjem rubidijevega
atoma in elektromagnetnim poljem v resonatorju. Pri eksperimentu iz leta 1998 [2] so merili, kak²na je
£asovna odvisnost dekoherence elektromagnetnega polja. Uporabljena sta bila dva atoma rubidija. Prvi
atom je sluºil temu, da je vzpostavil superpozicijo med dvema stanjema polja v resonatorju, z drugim
pa je bilo po dolo£enem £asu preverjeno, ali se nahaja polje v resonatorju ²e vedno v £istem stanju. V
novej²em eksperimentu, katerega rezultati so bili objavljeni leta 2008 [4], so merili tudi elemente gostotne
matrike v Fockovem prostoru14. V tem eksperimentu jim je uspelo podalj²ati ºivljenski £as fotonov v
resonatorju na 0.13 s. Pri opisu se bomo osredoto£ili predvsem na eksperiment izveden leta 1998 [2], s
pomo£jo natan£nej²ega opisa ideje predstavljene v [1] ter [8].

Slika 5.1: Postavitev eksperimenta [3]

Postavitev eksperimenta je prikazana na (5.1). Na levi je izvor rubidijevih atomov, pripravljenih
v visoko vzbujenem Rydbergovem stanju n = 5115. �ivljenska doba vzbujenega stanja je 3 · 10−2s in
je mnogo dalj²a od trajanja eksperimenta [1]. V komorah R1 in R2 vzbujamo mikrovalovno polje. V
resonatorju C se nahaja ²ibko polje, ki vsebuje le nekaj fotonov16. Na koncu se nahajata ²e dve ionizacijski
coni, De in Dg, kjer prva ionizira le atom v Rydbergovem stanju 51, druga pa tudi tistega v Rydbergovem
stanju 50.

Nekaj fotonov iz vira ujamemo v resonator, ki je ohlajen na T < 1K, saj s tem zmanj²amo vpliv
okolja na sistem. S premikanjem zrcal doseºemo polja z ºeljeno frekvenco, ki je 51 Ghz. [1] Resonator ima
zelo majhne izgube, ki so posledica neidealnih zrcal, tako da fotoni v povpre£ju v resonatorju preºivijo
160 µs. Fotoni so pripravljeni v koherentnem stanju

|α〉 =
∑
n

αn

n!
|n〉, (5.1)

14Prostor ²tevila fotonov v resonatorju
15To je stanje Rubidijevega atoma z valen£nim elektronom v visoko vzbujenem stanju. Rydbergovi atomi so bili

uporabljeni, ker je dovoljen le en dipolni prehod in je posledi£no stanje dober pribliºek dvonivojskega sistema. Druga
prednost je velik dipolni moment, zaradi £esar je sklopitvena inerakcija med poljem v resonatorju ter atomom mnogo ve£ja,
kot £e bi se atom nahajal v osnovnem stanju. [8]

16�tevilo fotonov mora biti majhno < 100, saj je v nasprotnem primeru hitrost dekoherence prevelika [1].
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kjer predstavlja |n〉 Fockovo stanje polja. To je stanje polja z n fotoni.
Rubidijev atom je pripravljen v visokem Rydbergovem stanju n = 51. Klasi£no bi lahko rekli, da

atom pri preletu skozi resonator deluje na polje, kot snov z lomnim koli£nikom nekoliko ve£jim od 1 in
povzro£i spremembo frekvence in faze elektromagnetnega valovanja. Frekvenca se hitro izena£i s prej²njo,
med tem ko fazni zamik ostane. [2] Kvantne obravnave se bomo dotaknili v nadaljevanju. S primerno
hitrostjo atoma lahko doseºemo fazni zamik polja velikostnega reda 1 radijana 17. Atom, ki je v stanju
n = 51 prejme v mikrovalovni komori R1 pulz s frekvenco polja, ki ustreza prehodu med stanjema
n = 51 in n = 50 in zna²a 51.099 GHz. V R1 ter R2 so izgube in jakost polja dovolj velike, da lahko
polje obravnavamo klasi£no. Polje povzro£i oscilacije med dvema stanjema atoma, ki jih imenujemo
Rabijeve oscilacije18. �e je jakost polja ravno prav²nja glede na hitrost atoma, dobimo stanje atoma,
ki je enakomerna superpozicija stanj n = 51 ter n = 50. Pravimo, da je atom prejel pulz π

2 . Zaradi
kompaktnosti zapi²imo stanji atoma z n = 51 = |−〉 in n = 50 = |+〉. Za£etno stanje atoma je

|ψa〉 = |−〉. (5.2)

Po prejetem π
2 sunku preide za£etna valovna funkcija v

|ψa〉 =
1√
2

(|−〉+ |+〉) . (5.3)

V takem stanju vstopi atom v resonator C. Polje znotraj resonatorja je ²ibko in se spreminja po£asi, tako
da je prehod atoma adiabaten19 in ne absorbira fotona. Frekvenca resonatorja pribliºno ustreza frekvenci
prehoda med Rydbergovima stanjema atoma 51 in 52, ki zna²a 48.180 Ghz, zaradi £esar pride pri prehodu
atoma v stanju 51 skozi resonator do faznega zamika polja v resonatorju20. [1] Potrebno je zavedanje,
da je ²tevilo fotonov v resonatorju majhno in je zaradi tega potrebna kvantna obravnava tako polja, kot
tudi atoma. �e je atom v stanju |+〉 ne vpliva na stanje polja v resonatorju. Ozna£imo za£etno stanje
polja z |α〉 in stanje, v katerem se nahaja polje po interakciji, s stanjem |−〉 z | − α〉. Interakcijo atoma
in kvantnega polja opisuje Jaynes-Cummings model. Za interakcijo koherentnega stanja polja z atomom
velja, da preide stanje |α〉 v stanje |α exp (iξt)〉21, kjer je ξ povezan z interakcijskim Hamiltonjanom.
[8] Z primernim £asom prehoda lahko doseºemo ºeljeno spremembo stanja podobno kot pri Rabijevih
oscilacijah. Stanje skupnega kvantnega sistema ob prehodu atoma skozi resonator preide v

|ψ〉 = |ψa〉|α〉 → |ψ′〉 =
1√
2

(|+〉|α〉+ |−〉| − α〉) , (5.4)

kjer je |ψ〉 stanje sistema preden atom vstopi v resonator, |ψ′〉 pa stanje sistema po izstopu. Po prehodu
atoma skozi oscilator, preide atom v drugo mikrovalovno komoro, ki s ponovnim π

2 sunkom spremeni
stanje sistema v

|ψ′′〉 =
1

2
(|+〉 (|α〉+ | − α〉) + |−〉 (|α〉 − | − α〉)) . (5.5)

Sedaj lahko v ionizacijskem predelu eksperimenta izmerimo stanje atoma, pri £emer bo stanje polja
znotraj resonatorja ne glede na rezultat na²e meritve ²e vedno v superpoziciji dveh stanj polja, ki ju
ozna£imo z

|ψp〉 =
1√
2

(|α〉 ± | − α〉) , (5.6)

kjer izmerjenemu stanju |−〉 ustreza minus v zgornji ena£bi, stanju |+〉 pa plus. Dekoheren£ni £as stanja
(5.6) je povezan z ºivljenskih £asom fotonov v resonatorju Tdekoh = Traz

2|α|2 [8]. Za dovolj velike vrednosti
α je dekoheren£ni £as dosti kraj²i od ºivljenskega £asa fotonov. Skozi resonator sedaj po²ljemo ²e drugi

17Pomembno je tudi poudariti, da se eksperiment izvaja na koherentnih stanjih polja in gre torej za fazni zamik paketa.
18Natan£nej²i opis Rabijevih oscilacij in Rabijevega modela se nahaja v [8].
19Energijski nivoji stanj v katerih se nahaja atom se znotraj resonatorja premaknejo, vendar zaradi po£asnega spremin-

janja atom sledi stanjem. Na koncu resonatorja je torej atom v enakem stanju kot na za£etku.
20To idejo so nadomestili s poljem, katerega frekvenca se malo razlikuje od frekvence, ki ustreza prehodu 50 in 51. Tako

da ti dve stanji v eksperimentu zamakneta fazo v nasprotnih smereh. Nadaljna obravnava je zelo podobna, ko gre za fazni
zamik π

2
. Za obravnavo tega primera glej [8].

21Ravno zaradi tega, je uporabljena superpozicija koherentnih stanj. Pri npr. Fockovih stanjih pride zgolj do zamika
faze, med tem ko se pri koherentnem stanju spremeni vektor v Hilbertovem prostoru.
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(a) Rezultati eksperimenta iz leta 2008. Zna£ilen izmer-
jen dekoheren£ni £as je 17 ± 3ms, kar se dobro ujema z
napovedjo modela 19.5ms.[4]

(b) Rezultat opisanega eksperimenta za dva primera
faznih zamikov. Zvezne £rte predstavljajo izra£un s
teorijo dekoherence, to£ke pa predstavljajo meritve. Na
abscisni osi se nahaja £as zakasnitve med dvema atom-
oma (v µs), na ordinati pa je dobljena korelacija med
izmerjenima stanjema dveh atomov. Razen robnih to£k,
se rezultati eksperimenta skladajo z napovedjo, ki jo daje
dekoherenca. [2]

Slika 5.2: Odvisnost dekoherence od £asa.

atom v istem stanju, kot je bil prvi po prvem sunku π
2 (5.3). Po prehodu drugega atoma skozi resonator

lahko stanje drugega atoma ter polja zapi²emo kot

|ψa2+p〉 =
1

2
(|+〉2|α〉+ |−〉2| − α〉 ± (|+〉2| − α〉+ |−〉2|α〉)) . (5.7)

Tu smo upo²tevali, da stanje |−〉 iz stanja | − α〉 naredi stanje |α〉, saj pride do faznega zamika za fazo
π stanja, ki je ºe zamaknjeno za enako fazo in dobimo tako spet prvotno stanje.
Po drugem π

2 sunku dobimo stanje sistema, ki sestoji iz osmih superponiranih £lenov, vendar pa lahko
verjetnost za stanje drugega atoma zapi²emo kot

P (+2) =
1

2
(1± 1) P (−2) =

1

2
(1− (±1)) . (5.8)

kjer oznaka ± sledi iz ena£be (5.6). Izmerjeno stanje drugega atoma bo enako izmerjenemu stanju prvega
atoma v primeru, ko ni pri²lo do dekoherence stanja polja v resonatorju. V primeru ko
je stanje polja v resonatorju pod vplivom okolja ºe pre²lo v me²ano stanje, pa je verjetnost za stanje
drugega atoma neodvisno od meritve stanja prvega atoma. V dovolj kratkem £asu ne pride do popolne
dekoherence in meritev korelacije stanja prvega in drugega atoma predstavlja mero dekoherence v danem
eksperimentu. [1] Model dekoherence podaja eksakten izraz verjetnosti, za stanja drugega atoma, v
odvisnosti od stanja prvega, za poljuben £asovni zamik med atomoma, ki ga najdemo v [8].

6 Zaklju£ek

Kvantna dekoherenca je do danes postala ²iroko sprejeta teorija, saj temelji na trdni �zikalni osnovi in
njene napovedi potrjujejo tudi do sedaj izvedeni eksperimenti. Ostaja pa ²e vedno ²iroko polje, tako
teoreti£no, kot tudi eksperimentalno nepreiskanih podro£ij. Dekoherenca predstavlja tudi glavni problem
pri izvedbi kvantnega ra£unalnika, torej je raziskovanje procesa pomembno tudi v aplikativne namene.
Tukaj omenimo ²e zanimivo ponujeno razlago, zakaj nekatera kvantna ²tevila, kot je npr. naboj, obstajajo
le v £istem stanju in nikoli v superpoziciji. Predlagan, vendar ²e neutemeljen odgovor je, da pride do
takoj²nje dekoherence stanja naboja v interakciji naboja z lastnim poljem [6]. Pomembna tema pri
obravnavi prehoda med kvantnim in klasi£nim je tudi kvantni kaos.
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