
20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀÓÄÊ ??? ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈß ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÛÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕÁ.À. �ðèøàíèí, Â.Í. Çàäêîâ(êà�åäðà îáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ;Ìåæäóíàðîäíûé ó÷åáíî-íàó÷íûé ëàçåðíûé öåíòð)E-mail: zadkov�phys.msu.ruÏðåäëîæåííàÿ íàìè ðàíåå â ðàáîòå [1℄ îáùàÿ ñòðóêòóðà îáîáùåííûõ êâàíòîâûõèçìåðåíèé ñ ìèíèìàëüíûìè âîçìóùåíèÿìè íà÷àëüíîé èí�îðìàöèè ðàññìàòðèâàåòñÿâ ïðèëîæåíèè ê èçìåðåíèþ êîíòèíóàëüíûõ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ è âûÿâëÿþòñÿåå êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûì òðàäèöèîííûì âàðèàíòîìïîëíîñòüþ äåêâàíòóþùåãî èçìåðåíèÿ, îïèñûâàåìîãî ñîîòâåòñòâóþùåé åìó ïîëîæè-òåëüíî îïðåäåëåííîé îïåðàòîðíîé ìåðîé.ÂâåäåíèåÊâàíòîâûå �èçè÷åñêèå ñèñòåìû ïî ñðàâíåíèþñ êëàññè÷åñêèìè îáëàäàþò ñïåöè�è÷åñêîé îñîáåí-íîñòüþ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñóùåñòâåííî áîëüøåìðàçíîîáðàçèè èõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáàèõ èñïîëüçîâàíèÿ. Â òåîðåòè÷åñêîì ïëàíå ýòî îò-ðàæàåòñÿ â �îðìå ñîîòâåòñòâóþùåãî ìíîãîîáðàçèÿàñïåêòîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ,êàçàëîñü áû, îäíà è òà æå � â êëàññè÷åñêîìïðåäåëå � ïðîáëåìà. Ïîýòîìó íåóäèâèòåëüíî, ÷òîâðåìÿ îò âðåìåíè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âîçâðà-ùàòüñÿ ê èçó÷åíèþ îäíèõ è òåõ æå ïðîáëåì ïîäíîâûì óãëîì çðåíèÿ. Êàê ïîêàçàë îïûò (â ÷àñòíî-ñòè, îáñóæäåíèÿ ïàðàäîêñà Ýéíøòåéíà�Ïîäîëüñêî-ãî��îçåíà [2℄), òàêîé âîçâðàò ïîä÷àñ ìîæåò äàâàòüè ïðàêòè÷åñêèé âûõîä (êàêîâûì â óêàçàííîì ïðè-ìåðå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîçäàíèå êâàíòîâîé êðèïòîãðà-�èè [3℄).Îäíîé èç �óíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì êâàíòî-âîé òåîðèè ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà êâàíòîâîãî èçìåðå-íèÿ, â îáñóæäåíèè êîòîðîé ìîæíî, âîîáùå ãîâîðÿ,ïðîñëåäèòü ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ [4�7℄.Â êîíòåêñòå äàííîé ðàáîòû â êà÷åñòâå îñíîâíûõñëåäóåò âûäåëèòü äâà ñëåäóþùèõ àñïåêòà, îòíîñÿ-ùèõñÿ ê âîçìîæíîñòÿì îòîáðàæåíèÿ êëàññè÷åñêèìèñèñòåìàìè èí�îðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â êâàíòîâûõñèñòåìàõ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, âûÿñíåíèå ïðèíöèïèàëü-íîé âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ àáñîëþòíî òî÷íûõ ðå-çóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äëÿ ñîâìåñòíî èçìåðèìûõ [8℄è, âî-âòîðûõ, âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåí-íûõ � ñ òî÷íîñòüþ äî ìèíèìàëüíîé êâàíòîâîéíåîïðåäåëåííîñòè � ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ äëÿ ñîâ-ìåñòíî íåèçìåðèìûõ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ [9℄ (îá-ñóæäåíèå äàííîé ïðîáëåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì áîëååîáùåé ìàòåìàòè÷åñêîé òåõíèêè è îáçîð ëèòåðàòóðûìîæíî íàéòè â ðàáîòå [10℄).

Ïðåäïîëîæåíèå î êëàññè÷íîñòè èçìåðèòåëüíîéñèñòåìû ïðåäñòàâëÿëîñü ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûìäëÿ ñòàäèè îñâîåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèéêâàíòîâîé òåîðèè, íà êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíîåâìåøàòåëüñòâî â êâàíòîâûé îáúåêò ñ èçâëå÷åíèåìèç íåãî èí�îðìàöèè ïðåäñòàâëÿëîñü äîâîëüíî ãðó-áûì ïðîöåññîì. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäàíàä êâàíòîâûìè ñèñòåìàìè ðàçëè÷íîãî òèïà ñâîáîä-íî âûïîëíÿþòñÿ ñåðèè îáðàòèìûõ êâàíòîâûõ ïðåîá-ðàçîâàíèé è òàêèå êâàíòîâûå ñèñòåìû, êàê �îòîíû,ñâîáîäíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëîâêâàíòîâîé êðèïòîãðà�èè, òàêîå îãðàíè÷åíèå, ïî íà-øåìó ìíåíèþ, òðåáóåò ïåðåñìîòðà. À èìåííî ïîäèçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì (äàëåå � ïðèáîð) ñëåäóåòïîíèìàòü â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî êâàíòîâûéîáúåêò, à äàåò ëè îí ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ â êâàí-òîâîé èëè êëàññè÷åñêîé �îðìå, îïðåäåëÿåòñÿ åãîîêðóæåíèåì è ñîîòâåòñòâåííî äîëæíî îòîáðàæàòü-ñÿ êîíêðåòíûì âèäîì ïðåîáðàçîâàíèÿ, �àêòè÷åñêèðåàëèçîâàííîãî â ñèñòåìå îáúåêò�ïðèáîð. Ýòà èäåÿâ íàèáîëåå êîìïàêòíîé �îðìå îòîáðàæàåòñÿ ââå-äåíèåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåïóòûâàþùåãî èçìåðå-íèÿ [11℄. Îíî â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñâîäèòñÿ ëèáîê ñòàíäàðòíîìó êâàíòîâîìó èçìåðåíèþ ñ êëàññè÷å-ñêèì ïðåäñòàâëåíèåì åãî ðåçóëüòàòà, ëèáî ê óíèòàð-íîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â ñèñòåìå îáúåêò�ïðèáîð, äëÿêîòîðîãî ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ÷è-ñòî êâàíòîâîé �îðìå ïåðåïóòàííîñòè, óñòàíàâëèâà-þùåé 100%-íóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó âûäåëåííûìèïåðåìåííûìè îáúåêòà è ïðèáîðà.Âûäåëåíèå ïåðåïóòûâàþùåãî èçìåðåíèÿ ñðåäèìíîæåñòâà ïðî÷èõ ïðåîáðàçîâàíèé ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî îíî, íå âîçìóùàÿ âûäåëåííûé íàáîð ñîñòîÿíèéjkiA îáúåêòà, ïîçâîëÿåò ðàñïðåäåëèòü åãî ñðåäèìíîæåñòâà êâàíòîâûõ ñèñòåì. Â ïðåäåëüíîì ñëó-÷àå ÷èñòî êîãåðåíòíîãî èçìåðåíèÿ òàêîå ïðåîáðà-çîâàíèå ïðè �èêñèðîâàííîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5 21ïðèáîðà j0iB îòîáðàæàåò íà÷àëüíûå áàçèñíûå ñî-ñòîÿíèÿ îáúåêòà jkiA äóáëèðîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìèîáúåêò�ïðèáîð jkiA jkiB , à ïðîèçâîëüíûå ëèíåéíûåêîìáèíàöèè Pk 
k jkiA � òàêèìè æå ëèíåéíûìèêîìáèíàöèÿìè äóáëèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Êîãåðåíò-íûå æå êâàíòîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âîëíîâû-ìè �óíêöèÿìè îáúåêòà òåïåðü ïåðåíîñÿòñÿ íà òåæå ñîîòíîøåíèÿ â ñèñòåìå îáúåêò�ïðèáîð, ò. å.íå ñîõðàíÿþòñÿ â îáúåêòå â ñèëó íåâîçìîæíîñòèäóáëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî êâàíòîâîé èí�îðìàöèè.Ñòàíäàðòíîå æå êâàíòîâîå èçìåðåíèå ñîïðîâîæäà-åòñÿ äîïîëíèòåëüíîé ïîòåðåé íà÷àëüíûõ �àçîâûõñîîòíîøåíèé. Èäåÿ êâàíòîâîãî èçìåðåíèÿ, òàêèìîáðàçîì, â îáùåì ñëó÷àå ñâÿçûâàåòñÿ íå ñ êëàñ-ñè÷íîñòüþ �èçè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ äîáûòîé èí-�îðìàöèè, à ñ áîëåå ïåðâè÷íûì ïîíÿòèåì êëàñ-ñè÷íîñòè � âîçìîæíîñòüþ åå íåîãðàíè÷åííîãî ðàç-ìíîæåíèÿ. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòüïðîöåññû èçâëå÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàíòîâîéèí�îðìàöèè ñ åäèíûõ ïîçèöèé, ïðèãîäíûõ êàê äëÿêëàññè÷åñêèõ, òàê è äëÿ êâàíòîâûõ ïðèáîðîâ.Ïîìèìî êîíöåïöèè ïåðåïóòûâàþùåãî èçìåðåíèÿêàê óñòàíîâëåíèÿ âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåò-ñòâèÿ ìåæäó íàáîðàìè êëàññè÷åñêè ñîâìåñòíûõ ñî-ñòîÿíèé êâàíòîâûõ ñèñòåì îáúåêòà è ïðèáîðà, ïîàíàëîãèè ñî ñëó÷àåì êëàññè÷åñêîãî ïðèáîðà ìîæíîòàêæå ââåñòè îáîáùåííûå òèïû èçìåðåíèÿ. Êàêïîêàçàíî â ðàáîòå [1℄, ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâ-íûõ âàðèàíòà èçìåðåíèÿ êàê óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåò-ñòâèÿ ïîñðåäñòâîì êëàññè÷åñêîãî èí�îðìàöèîííîãîèíäåêñà: à) ¾íå÷åòêîå¿ èçìåðåíèå êàê óñòàíîâëåíèåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó êëàññè÷åñêè ñîâìåñòíûì íàáî-ðîì ñîñòîÿíèé îáúåêòà è íåïîëíîñòüþ ðàçëè÷èìûìíàáîðîì êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ïðèáîðà (�àêòè÷åñêè,ýòî ïðîñòåéøèé ÷àñòíûé ñëó÷àé òàê íàçûâàåìûõ¾ðûõëûõ¿ èçìåðåíèé [12, 13℄) è á) ÷àñòè÷íî ðàç-ðóøàþùåå êâàíòîâîå èçìåðåíèå êàê óñòàíîâëåíèåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó íå ïîëíîñòüþ ðàçëè÷èìûì íà-áîðîì ñîñòîÿíèé îáúåêòà è êëàññè÷åñêè ñîâìåñòíûìíàáîðîì ñîñòîÿíèé ïðèáîðà.Â [1℄ áûëè ðàññìîòðåíû ïðèìåðû óêàçàííûõîáîáùåííûõ èçìåðåíèé äâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõñèñòåì. Îäíàêî ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåòè ðàññìîòðåíèå òàêîãî òèïà èçìåðåíèé äëÿ ñëó÷àÿñèñòåì ñ áåñêîíå÷íîìåðíûìè ïðîñòðàíñòâàìè ñîñòî-ÿíèé, êîãäà ðå÷ü èäåò îá èçìåðåíèè äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ ñ êîíòèíóàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Â ÷àñò-íîñòè, îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò � â ñèëó íà-ëè÷èÿ åñòåñòâåííîãî ïðîñòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäóíàáîðàìè êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ â ñèñòåìå îáú-åêò�ïðèáîð � èçìåðåíèå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèñîâìåñòíîãî íàáîðà êîîðäèíàò äâóõ îñöèëëÿòîðíûõ(ñêàæåì, �îòîííûõ) ìîä, èãðàþùèõ ðîëü èçìåðèòå-ëÿ, äâóõ êëàññè÷åñêè íåñîâìåñòíûõ êâàäðàòóðíûõêîìïîíåíò îäíîé ìîäû, èãðàþùåé ðîëü îáúåêòà. Òî-ãäà ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïðîñòîòà óñòàíàâëèâàåìîãîïðè òàêîì èçìåðåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ îñ-íîâàíèåì äëÿ âîçìîæíîñòè åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ðåàëèçàöèè, íàïðèìåð, ìåòîäàìè íåëèíåéíîé îïòè-êè. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿ äàííîãî òèïà âûÿâëÿþòâ íàèáîëåå îáùåé è êîíöåíòðèðîâàííîé �îðìå �óí-äàìåíòàëüíûå ñâîéñòâà ïðîöåññà èçâëå÷åíèÿ èí�îð-ìàöèè èç êâàíòîâûõ ñèñòåì, íà÷èíàÿ ñ êâàíòîâûõîãðàíè÷åíèé íà ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿè çàêàí÷èâàÿ êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìèøóìîâ äåêâàíòîâàíèÿ.1. Ïðåîáðàçîâàíèå êîíòèíóàëüíîãîèçìåðåíèÿ êàíîíè÷åñêîãî íàáîðàêâàíòîâûõ ïåðåìåííûõÏðîñòåéøèì è íàèáîëåå �óíäàìåíòàëüíûì ïðè-ìåðîì èçìåðåíèÿ êîíòèíóàëüíûõ ïåðåìåííûõ ÿâëÿ-åòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ó÷åá-íèêàõ êâàíòîâîé ìåõàíèêè èçìåðåíèå êîîðäèíàòûýëåêòðîíà �q . Êàê èçâåñòíî, òîëüêî ýòà ïîëîâèíàïîëíîãî íàáîðà êàíîíè÷åñêèõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðå-ìåííûõ �X> = (�q, �p) (> � ñèìâîë ìàòðè÷íîãî òðàíñ-ïîíèðîâàíèÿ) êâàíòîâîé ñèñòåìû ñ îäíîé ñòåïåíüþñâîáîäû â êâàíòîâîé òåîðèè, â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-ñêîé, ìîæåò áûòü èçìåðåíà òî÷íî.Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ áîëå ïîëíîé ñâÿçè êâàíòîâîéè êëàññè÷åñêîé òåîðèè ëîãè÷åñêè íåîáõîäèìî ðàñ-ñìîòðåíèå è òàêîãî èçìåðåíèÿ, êîòîðîå äàåò ìèíè-ìàëüíî âîçìîæíóþ íåòî÷íîñòü äëÿ îáåèõ êàíîíè÷å-ñêèõ ïåðåìåííûõ �X è îáåñïå÷èâàåò â êâàçèêëàññè-÷åñêîì ïðåäåëå 	h! 0 èõ òî÷íîå èçìåðåíèå. Èçìå-ðåíèÿ òàêîãî òèïà íå òîëüêî âîçìîæíû [9℄, íî è ïðèñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ îïòèìàëüíûìè[10, 14, 15℄. Â èõ îñíîâå ëåæèò òîò ïðîñòîé �àêò,÷òî êâàíòîâàÿ ñèñòåìà ñ óäâîåííûì ÷èñëîì ñòåïå-íåé ñâîáîäû ñîäåðæèò ñòîëüêî æå ñîâìåñòíî èçìå-ðèìûõ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàò, ñêîëüêî ñîäåðæèòñÿâ ïîëíîì íàáîðå êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà.Èçìåðåíèÿ äàííîãî òèïà åñòåñòâåííî âîçíèêàþòâ ðàìêàõ ïîäõîäà [1℄, âêëþ÷àþùåãî îáîáùåíèåíà ñóùåñòâåííî êâàíòîâûå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðûíà îñíîâå êîíöåïöèè ïåðåïóòûâàþùåãî èçìåðåíèÿè îòêàç îò òðåáîâàíèÿ íåðàçðóøàþùåãî õàðàêòåðàèçìåðåíèÿ íà êâàíòîâîì óðîâíå òî÷íîñòè.1.1. Ñóïåðîïåðàòîð ÷àñòè÷íî ðàçðóøàþùåãîèçìåðåíèÿÈçìåðåíèå â êîìïàêòíîé �îðìå îïèñûâàåòñÿñóïåðîïåðàòîðîì, îòîáðàæàþùèì ìàòðèöû ïëîòíî-ñòè îáúåêòà ��A â ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìûîáúåêò�ïðèáîð ��AB . Ïîñêîëüêó íà÷àëüíîå ñîñòî-ÿíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà öåëåñîîáðàçíî ñ÷è-òàòü �èêñèðîâàííûì â �îðìå ÷èñòîãî ñîñòîÿíèÿ��0B = j0iB h0jB , òî ñîîòâåòñòâåííî ïîëíîå ïðåîá-ðàçîâàíèå â ñèñòåìå îáúåêò�ïðèáîð, êîòîðîå äëÿïðîèçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ðå-àëèçîâàíî ðàçëè÷íûìè ýêâèâàëåíòíûìè ñïîñîáàìè,íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà.Ñóïåðîïåðàòîð, îïèñûâàþùèé â îáùåì ñëó÷àå÷àñòè÷íî ðàçðóøàþùåå ïåðåïóòûâàþùåå èçìåðåíèå11 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



22 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5íàáîðà íåîðòîãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà j�)Añ ïîìîùüþ íàáîðà îðòîãîíàëüíûõ, ò. å. êëàññè÷åñêèðàçëè÷èìûõ, ñîñòîÿíèé ïðèáîðà j�iB èìååò âèäM=X�� R��p���� (�jA� j�)A j�)A j�iB h�jB (�jA .(1)Çäåñü R�� � ìàòðèöà ïåðåïóòàííîñòè, óäîâëåòâîðÿ-þùàÿ óñëîâèÿì R = R+ , R�� � 1, R = 0 è îïðåäåëÿ-þùàÿ ñòåïåíü äåêâàíòîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿçà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèáîðà ñ äå�àçèðóþùåéñèñòåìîé D (â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îòîáðàæàåìîéìàòðèöåé ïåðåïóòàííîñòè âèäà R�� = (�j�)D [16℄),à íàáîð ïîëîæèòåëüíûõ ÷èñåë �� îïèñûâàåò ñòå-ïåíü ïðåäñòàâëåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèéj�)A è îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïîëîæèòåëü-íóþ îïåðàòîðíî-çíà÷íóþ ìåðó (POVM)�E� = �� j�)A (�jA , X �E� = �IA. (2)Ïðåäåëüíûå ñëó÷àè R�� = Æ�� è R�� = 1 îïèñûâàþòñòàíäàðòíîå ïðîåêòèâíîå èçìåðåíèå, ñîîòâåòñòâó-þùåå ïîëíîé äå�àçèðîâêå èçìåðÿåìûõ ñîñòîÿíèé,è îáðàòèìîå èçîìåòðè÷åñêîå îòîáðàæåíèå ãèëüáåð-òîâà ïðîñòðàíñòâà îáúåêòà â ïðîñòðàíñòâî ñîñòî-ÿíèé îáúåêò�ïðèáîð, ñîîòâåòñòâóþùåå îòñóòñòâèþäå�àçèðîâêè.Â ñëó÷àå îðòîãîíàëüíîãî íàáîðà ñîñòîÿíèéj�)A = j�iA äàííûé ñóïåðîïåðàòîð ïðåîáðàçóåòíà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ äàííîãî âèäà â ñîñòîÿíèÿj�)A j�iB ñèñòåìû îáúåêò�ïðèáîð, ò. å. ÿâëÿåòñÿíåðàçðóøàþùèì. Íåîðòîãîíàëüíîñòü æå èçìåðÿå-ìûõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè èõ ñî-õðàíåíèÿ è ñîîòâåòñòâåííî ê ÷àñòè÷íî ðàçðóøà-þùåìó õàðàêòåðó èçìåðåíèÿ. Ïðè ýòîì íåòðóäíîâèäåòü, ÷òî ïîäàëãåáðû êëàññè÷åñêè ñîâìåñòèìûõñîñòîÿíèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äèíàìè÷åñêèõïåðåìåííûõ àñèìïòîòè÷åñêè � ïðè íàëè÷èè ñîîò-âåòñòâóþùåãî ìàëîãî ïàðàìåòðà íåêëàññè÷íîñòè �íå èñêàæàþòñÿ, ò. å. äàííîå èçìåðåíèå, ðàññìàòðè-âàåìîå íà êëàññè÷åñêîì óðîâíå, ÿâëÿåòñÿ òî÷íûìè íåâîçìóùàþùèì.Îãðàíè÷èìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ñëó÷àåì îäíîìåðíî-ãî (îäíîìîäîâîãî) îáúåêòà, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåòêîììóòàòîð êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ�X �X>� (�X �X>)> =C = 0 i	h�i	h 0! .�àññìàòðèâàÿ íà ïëîñêîñòè ñ êîîðäèíàòàìè q, p ðàâ-íîìåðíóþ ñåòêó ñ òî÷êàìè X� = (q�, p�), âûáåðåìâ âûðàæåíèè (1) â êà÷åñòâå èçìåðÿåìûõ ñîñòîÿ-íèé j�)A ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðåîáðàçîâàíèåìñäâèãà U (X�) = exp ��X>� C�1 �X� , íà÷àëüíîãî ñîñòî-ÿíèÿ j0)A : j�)A =U (X�) j0)A ; (3)ïðè ýòîì U�1(X�)�XU (X�) = �X +X� . Ïðè ýòîì â êà-÷åñòâå áàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ j0)A ìîæíî âûáðàòü

ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóåìîå ïðîåêòîðîìj0)A (0jA = lim"!0 e�� 1" �X>Q0 �X , (4)ïîëó÷àåìûì êàê ïðåäåë ãàóññîâñêîé ìàòðèöû ïëîò-íîñòè ñ êâàäðàòè÷íîé �îðìîé, îïðåäåëÿþùåé â îá-ùåì ñëó÷àå ñæàòîå ñîñòîÿíèå ñ ïîâåðíóòûì ýëëèï-ñîì ðàññåÿíèÿ.Êðàòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âû-áðàíà â âèäå �� = dX�2�	h , (5)ãäå dX� îïèñûâàåò îáúåì ÿ÷åéêè â ðàñ÷åòå íà îäíîñîñòîÿíèå j�)A . Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ýòî õîðîøîèçâåñòíî äëÿ ñëó÷àÿ j�)A â �îðìå êîãåðåíòíûõñîñòîÿíèé [10, 17℄, íàáîð îïåðàòîðîâ (2) â ïðåäåëådX� ! 0 äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò POVM è,ñëåäîâàòåëüíî, ïðåîáðàçîâàíèå (1) çàäàåò ñîîòâåò-ñòâóþùåå îáîáùåííîå èçìåðåíèå ñ ðåçóëüòàòàìèèçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûìè â �îðìå êëàññè÷åñêèðàçëè÷èìûõ (îðòîãîíàëüíûõ) ñîñòîÿíèé j�iB . Ïðå-îáðàçîâàíèå êîíòèíóàëüíîãî èçìåðåíèÿ íàáîðà êà-íîíè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ, òàêèì îáðàçîì,îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê áåñêîíå÷íîïëîòíîé ñåòêå. Ñîîòâåòñòâóþùåå îòîáðàæåíèå ïðî-èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñóíêå.
Îòîáðàæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñîñòîÿíèé â ïðîöåñ-ñå îáîáùåííîãî èçìåðåíèÿ. Ïîêàçàíà êâàíòîâàÿíåîïðåäåëåííîñòü çíà÷åíèé êîîðäèíàò è èìïóëü-ñîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçìåðÿåìûì ñîñòîÿíèÿìîáúåêòà j�)A , îòîáðàæàåìûì êëàññè÷åñêè ðàçëè-÷èìûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðèáîðà j�iBÄëÿ óñòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå îïèñàííîãî îòîá-ðàæåíèÿ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-äó ïåðåìåííûìè �X îáúåêòà è ñîîòâåòñòâóþùèìèêîììóòèðóþùèìè ïåðåìåííûìè �XB ñëåäóåò ó÷åñòüïðåäñòàâëåíèå �XB =X� X� j�iB h�jB (6)äëÿ äèñêðåòíûõ ïîêàçàíèé èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà.Â ïðåäåëå áåñêîíå÷íî ïëîòíîé ñåòêè ñîñòîÿíèé ýòîâûðàæåíèå îïèñûâàåòñÿ îáîáùåííûìè ìàòðè÷íûìèýëåìåíòàìè âèäà (�XB)X0X00 = RX Æ(X0 � X) Æ(X00 ��X) dX . Ôàêòè÷åñêè ïðè îïèñàííûõ õàðàêòåðèñòè-êàõ èçìåðåíèå (1) îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííûõâ [9, 10, 12, 14℄ ëèøü îäíèì íîâûì êà÷åñòâîì �â îáùåì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî êâàíòîâûì ïðåäñòàâëå-



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5 23íèåì âûõîäíîé èí�îðìàöèè, âûðàæàåìûì íàëè÷èåììàòðèöû ïåðåïóòàííîñòè R�� , îòëè÷íîé îò åäèíè÷-íîé.�àññìàòðèâàåìîå èçìåðåíèå ïîëíîñòüþ íåñåëåê-òèâíî ïî îòíîøåíèþ ê òðàíñëÿöèÿì â �àçîâîìïðîñòðàíñòâå êàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ �X è â ýòîìîòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íåñåëåêòèâíîãî ÷à-ñòè÷íî ðàçðóøàþùåãî èçìåðåíèÿ â äâóõóðîâíåâîéñèñòåìå [1℄. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, èíâà-ðèàíòíîãî îòíîñèòåëüíî ëþáîãî óíèòàðíîãî ïðåîá-ðàçîâàíèÿ âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, îíî âñå æå ñåëåêòèâ-íî ïî îòíîøåíèþ, íàïðèìåð, ê îïåðàöèè ñæàòèÿ èëèïîâîðîòà ýëëèïñà ðàññåÿíèÿ âõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ,îïðåäåëÿåìûõ êâàäðàòè÷íîé �îðìîé Q0 .1.2. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçìåðåíèÿÂî-ïåðâûõ, ðàññ÷èòàåì äëÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ��A = j�0) (�0j ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ îøèáêó èçìåðå-íèÿ �S = Tr(�XB �X�0)>Q(�XB �X�0)M��A (7)äëÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùóþ¾ïîëóêëàññè÷åñêèå¿ ñâîéñòâà èçìåðèòåëüíîãî êà-íàëà. Çäåñü Q � ìàòðèöà êâàäðàòè÷íîé �îðìû,ó÷èòûâàþùàÿ âêëàä ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò èç-ìåðÿåìîãî âåêòîðà. Ïðè òàêîì ïîäõîäå �àêòè÷å-ñêè îöåíèâàåòñÿ èí�îðìàòèâíîñòü ïîëóêëàññè÷åñêî-ãî èí�îðìàöèîííîãî êàíàëà �0 ! ��B = TrAM��A ,ðåàëèçîâàííîãî ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ M . Äðóãîéìåðîé èí�îðìàòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ Õî-ëåâî [18℄.Ïîäñòàâëÿÿ â (1) â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ãàóññîâñêóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè â �îð-ìå ��A = exp ��� (�X �X�0)>Q0(�X �X�0)Æ"� ïðè"! 0, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò êîãåðåíòíî ñìå-ùåííîìó ïðåîáðàçîâàíèåì U (X�0) âàêóóìó j0),�X>Q0 �X j0) = 12 Tr jQ0Cj j0), ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàí-äàðòíîé òåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèé ãàóññîâñêèõ îïå-ðàòîðîâ [19℄, ïîëó÷àåì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ X� ãàóñ-ñîâñêóþ ïëîòíîñòü ñ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ 2K0 , âäâîåïðåâûøàþùåé âàêóóìíóþ:��j (�j�0)Aj2! dX�det(4�K0)e�X>� K�10 X�/4,K0 = 12CsignQ0Cè ñîîòâåòñòâåííî�S =X(X��X�0)>Q(X� �X�0)��j (�j�0)Aj2 == 2TrQK0.Äëÿ êâàäðàòè÷íûõ �îðì ñ ìàòðèöàìè Q =Q0 , ñîîò-âåòñòâóþùèìè ãàìèëüòîíèàíó �H = �p2/2m+m!2�q2/2îäíîãî è òîãî æå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, îò-ñþäà ñëåäóåò ñîäåðæàùèéñÿ â íåÿâíîì âèäå â [10℄ðåçóëüòàò �S = Tr jQCj = 	h! , ò. å. êâàäðàòè÷íàÿíåîïðåäåëåííîñòü ðàâíà óäâîåííîé ýíåðãèè âàêó-

óìíûõ �ëóêòóàöèé. Èõ óäâîåíèå èìååò ïðèíöèïè-àëüíûé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíî äîáàâëåíèåì ê íà-÷àëüíûì êâàíòîâûì �ëóêòóàöèÿì ïåðåìåííûõ �Xâ ñîñòîÿíèè j�0)A øóìîâ äåêâàíòîâàíèÿ, ñîäåðæà-ùèõñÿ â ïåðåìåííûõ �XB è íåçàâèñèìûõ îò ýòèõ�ëóêòóàöèé.Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà äëÿ êàíîíè÷åñêèõîïåðàòîðîâ îáúåêòà �X�Q = Tr(�XB � �X)>Q(�XB � �X)M��A, (8)èìåþùàÿ ìåñòî ïîñëå âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèÿ,õàðàêòåðèçóåò èçìåðåíèå êàê êâàíòîâûé êàíàë,äàþùèé èí�îðìàöèþ î êëàññè÷åñêè íåñîâìåñò-íûõ êâàíòîâûõ ïåðåìåííûõ îáúåêòà. Àíàëîãè÷-íûé ïðåäûäóùåìó ðàñ÷åò äëÿ ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà��A j�0) (�0j òåïåðü, ñ ó÷åòîì èíâàðèàíòíîñòè ðàç-íîñòíîãî îïåðàòîðà �XB � �X è åãî äèàãîíàëüíîñòèïî ñîñòîÿíèÿìè j�iB , äàåò�Q =X �� (�j ��A j�) h�jB (�jA (�XB � �X)>��Q(�XB � �X) j�)A j�iB = (0jA �X>Q �X j0)A = TrQK0,÷òî â äâà ðàçà ìåíüøå âåëè÷èíû îøèáêè äëÿ èçìå-ðèòåëÿ êàê ïîëóêëàññè÷åñêîãî êàíàëà.Ýòà îøèáêà ðàâíà ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé, ñîâ-ìåñòèìîé ñ íåêîììóòàòèâíîñòüþ îïåðàòîðîâ �X è ñî-îòâåòñòâåííî �XB � �X . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð-æäàòü, ÷òî èçìåðåíèå (1) íå òîëüêî äàåò ý��åêòèâ-íóþ îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðîâ êîãåðåíòíîãî ãàóññîâ-ñêîãî ñîñòîÿíèÿ, íî è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîé îöåíêè äëÿ ñàìèõêàíîíè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ �X êâàíòîâîãî îáúåêòàíåçàâèñèìî îò âèäà ìàòðèöû ïåðåïóòàííîñòè Rè ñîîòâåòñòâåííî îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè âûïîë-íÿåìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.×àñòè÷íî ðàçðóøàþùèé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ (1)ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèîòîáðàæåíèè ��A! ��0A =MA��A , ãäå MA = TrBM �ñóïåðîïåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîñòîÿíèé îáúåêòàáåçîòíîñèòåëüíî ê ðåçóëüòàòó èçìåðåíèÿ. Â ñëó÷àåäâóõóðîâíåâîãî îáúåêòà ñîîòâåòñòâóþùèé ñóïåðî-ïåðàòîð ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåç âåêòîðû îïåðàòîðîâêâàçèñïèíà �� â �îðìå MA = 13�� � �� [1℄ è ðàç-ðóøàþùèé õàðàêòåð èçìåðåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî ñî-ñòîÿíèÿ ��A = 12(�I + s ��) ïðîÿâëÿåòñÿ â åãî äåïîëÿ-ðèçàöèè s! 13s . Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èìååìMA = R dX�2�	h j�)A (�jA (�jA � j�)A è äëÿ íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ �A = j0)A (0jA ïîëó÷àåì èñêàæåííîå ñî-ñòîÿíèå â âèäå��0A = Z dX�2�	h j (�j 0)Aj2 j�)A (�jA�� Z dX�det1/2(4�K0) e�X>� K�10 X�/4 j�)A (�jA == 1det1/2(6�K0)W e��X>K�10 �X/6,12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



24 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5ãäå ñèìâîë W îáîçíà÷àåò ñèììåòðè÷íîå ïî îïå-ðàòîðàì �q, �p óïîðÿäî÷åíèå Âèãíåðà. Ñîîòâåòñòâó-þùàÿ ýòîé ãàóññîâñêîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè êîððå-ëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ðàâíà 3K0 . Íåòðóäíî âèäåòü,÷òî è äëÿ ñìåùåííûõ íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé âèäàj�0)A âîçìóùåíèå ïðè èçìåðåíèè òàêæå ñâîäèòñÿê óòðîåíèþ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ K0! 3K0 . Â ñëó-÷àå æå ïðîèçâîëüíûõ ãàóññîâñêèõ ñîñòîÿíèé ��Añ êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé K è ñðåäíèì çíà÷åíèåìX0 = 
�X� èñêàæåííîå ñîñòîÿíèå õàðàêòåðèçóåòñÿèçìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöû K! K + 2K0ïðè ñîõðàíåíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñîãëàñíî ñïðà-âåäëèâîìó äëÿ êîððåëÿöèîííûõ ìàòðèö ãàóññîâñêèõìàòðèö ïëîòíîñòè ñîîòíîøåíèþX �� (�j ��A j�) j�) (�j ! K +2K0.Äëÿ ÷èñòîãî êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ��A = j�0) (�0jñîîòâåòñòâóåò 3K0 .2. Øóìû äåêâàíòîâàíèÿÑ ó÷åòîì èçîìåòðè÷íîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ Mïðè R�� � 1 èìååì äëÿ ïðîèçâîëüíîé ñêàëÿðíîé�óíêöèè f òîæäåñòâî Tr f [M��A℄ = Tr f [��A℄, èçêîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ÷òî ýíòðîïèÿ ñèñòåìû îáú-åêò�ïðèáîð ïîñëå òàêîãî ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîãîèçìåðåíèÿ ñîâïàäàåò ñ èñõîäíîé ýíòðîïèåé îáú-åêòà è ðàâíà íóëþ â ñëó÷àå åãî ÷èñòîãî ñîñòî-ÿíèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ìàòðèöà ïëîòíîñòèK = K0 : SAB[K℄��K=K0 = 0. Èç-çà íåîðòîãîíàëüíîñòèñîñòîÿíèé j�)A îíè êîäèðóþòñÿ â ñëîæíîé êîì-áèíàöèè îðòîãîíàëüíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñîñòîÿ-íèé j�)A j�iB . ßâíûé âèä îòîáðàæåíèÿ êâàíòîâîéèí�îðìàöèè A! A+B çàäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìâûðàæåíèÿìè äëÿ ïåðåïîëíåííîãî áàçèñàj�)A!X� p�� (�j�)A j�)A j�iB .Ïðè ïåðåõîäå ê ñòàíäàðòíîìó èçìåðåíèþ äâóõ-÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ j�)A j�iB ïðèîáðåòàþò äîïîë-íèòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåòíåçàâèñèìûì îðòîãîíàëüíûì ñîñòîÿíèÿì j�iD äå�à-çèðóþùåé ïîäñèñòåìû � äðîáîâîé øóì. Òåì ñàìûìýíòðîïèÿ ñèñòåìû îáúåêò�ïðèáîð îòðàæàåò íåçàâè-ñèìûå �ëóêòóàöèè äåêâàíòîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâåííîíåîãðàíè÷åííî ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ÿ÷åé-êè èçìåðèòåëüíîé ñåòêè.Äëÿ ðàñ÷åòà ý��åêòà äðîáîâîãî øóìà, âíîñèìîãîäå�àçèðóþùåé ïîäñèñòåìîé ïðè ÷àñòè÷íîì äåêâàí-òîâàíèè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ, ðàññìîòðèì ñîâìåñò-íóþ ìàòðèöó ïëîòíîñòè�AB�� = R���A��p��p��. (9)Ïðè R�� � 1 îíà îïðåäåëÿåò èçîìåòðè÷åñêîå îòîá-ðàæåíèå âõîäíîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, è èõ ýíòðîïèèñîâïàäàþò, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ øóìîâäåêâàíòîâàíèÿ. Íåðàâåíñòâî æå R�� 6= 1 îïèñûâà-

åò ñåëåêöèþ äå�àçèðóþùåé ïîäñèñòåìîé êëàññè÷å-ñêè ñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé ïðèáîðà j�iB , êîãåðåíò-íî ñâÿçàííûõ ïðè R�� � 1. Âîäèìàÿ åþ �àçîâàÿíåîïðåäåëåííîñòü â ñèñòåìå îáúåêò�ïðèáîð íàðó-øàåò êîãåðåíòíîñòü îòîáðàæåíèÿ è ïðèâîäèò, òåìñàìûì, ê äåêâàíòîâàíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî íàáîðàñîñòîÿíèé. Åñòåñòâåííîé ìåðîé âíîñèìûõ øóìîâ äå-êâàíòîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïðèðàùåíèåýíòðîïèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûìèçìåðåíèåì�Sd = S[��AB℄�S[��AB℄��R�1S[��AB℄� S[��A℄. (10)�àññ÷èòàåì �Sd äëÿ êâàçèêëàññè÷åñêèõ ìàòðèöïëîòíîñòè îáúåêòà ��A , êîòîðûå îïðåäåëèì ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì: �A�� � dX�w(X�) (�j�), (11)ãäå w(X�) îïðåäåëÿåò âèãíåðîâñêóþ ïëîòíî-ñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, ìåäëåííî ìå-íÿþùóþñÿ â ìàñøòàáàõ ýëåìåíòàðíîé �àçîâîéÿ÷åéêè ñ îáúåìîì 2�	h . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýí-òðîïèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ(�A��)n = [w(X�)2�	h℄n�1w(X�) dX� (�j�), âûòåêàþ-ùåãî èç óñëîâèÿ ïîëíîòû (2) ñîñòîÿíèé j�) è âû-ðàæåíèÿ (5), è äàåòñÿ õîðîøî èçâåñòíûì â ñòàòè-ñòè÷åñêîé �èçèêå êâàçèêëàññè÷åñêèì âûðàæåíèåìS[��A℄ =� Z log[w(X)2�	h℄w(X)dX. (12)Çäåñü �àçîâûé îáúåì 2�	h îòîáðàæàåò êâàíòîâóþíåðàçëè÷èìîñòü ñîñòîÿíèé � , ó÷èòûâàåìóþ â ïðåä-ñòàâëåíèè (11) �àêòîðîì (�j�).Ïðè ðàñ÷åòå æå ýíòðîïèè S[��AB℄ ñ ó÷åòîì íà-ëè÷èÿ äå�àçèðîâêè R�� ðàññìîòðèì ñëó÷àé èíòåí-ñèâíîé äå�àçèðîâêè, êîãäà íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷-íûå ýëåìåíòû R�� ñïàäàþò êàê �óíêöèÿ ðàçíîñòèX� �X� çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì íà ìàñøòàáåýëåìåíòàðíîãî �àçîâîãî îáúåìà 2�	h , ñîîòâåòñòâóþ-ùåãî �àêòîðó êâàíòîâîé íåîðòîãîíàëüíîñòè (�j�).Òîãäà â âûðàæåíèè äëÿ ñîâìåñòíîé ìàòðèöû ïëîò-íîñòè ��AB ïîñëåäíèì �àêòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷üè èñõîäèòü èç âûðàæåíèÿ�AB�� � dX�w(X�)R��.Ýòà àïïðîêñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëîãè÷-íóþ âûøåïðèâåäåííîé àñèìïòîòè÷åñêóþ îöåíêóS[��AB℄ = � R log[w(X)v
℄w(X) dX , êîòîðàÿ âçàìåíýëåìåíòàðíîãî êâàíòîâîãî îáúåìà ñîäåðæèò ñîîò-âåòñòâóþùèé R�� îáúåì êîãåðåíòíîñòè v
 . Ýòîéîöåíêå ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿïðèðàùåíèå ýíòðîïèè�Sd = Z log�2�	hv
 �w(X) dX, (13)ñïðàâåäëèâîå ïðè v
 � 2�	h è â îáùåì ñëó÷àåó÷èòûâàþùåå âîçìîæíóþ çàâèñèìîñòü îáúåìà êî-ãåðåíòíîñòè v
 îò �àçîâûõ ïåðåìåííûõ X . Äàííàÿ



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 5 25ýâðèñòè÷åñêàÿ îöåíêà áóäåò ñòðîãîé, åñëè ïðåäïî-ëîæèòü ñïåöèàëüíóþ ñòðóêòóðó ìàòðèöû ïåðåïó-òàííîñòè R�� = (�j�)v , ãäå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèåâîñïðîèçâîäèò òàêîå æå äëÿ êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèé,íî åãî ñîîòíîøåíèå ñ àëãåáðîé îïåðàòîðîâ îòëè÷à-åòñÿ çàìåíîé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà 	h! v
/2� . Â ýòîìïðåäïîëîæåíèè íåò íèêàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ñ îñíî-âàìè êâàíòîâîé òåîðèè, ïîñêîëüêó åäèíñòâåííûìèóñëîâèÿìè, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò ìàòðèöà R�� ,ÿâëÿåòñÿ åå ïîëîæèòåëüíîñòü è ðàâåíñòâî åäèíèöåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ.Òàêèì îáðàçîì, äåêâàíòîâàíèå èçìåðåííîé èí-�îðìàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ââåäåíèåì øóìîâ äåêâàí-òîâàíèÿ, âêëàä êîòîðûõ â ïîëíóþ êâàíòîâóþ ýíòðî-ïèþ ñèñòåìû îáúåêò�ïðèáîð â ïðåäåëå ñòàíäàðò-íîãî èçìåðåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè. Ýòîòøóì, îäíàêî, íå îòðàæàåòñÿ íà òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ,ïîñêîëüêó ïîêàçàíèÿ ïðèáîðà X� àñèìïòîòè÷åñêèíå ðàçëè÷àþò ïîòåíöèàëüíî ðàçëè÷èìûå ñîñòîÿíèÿj�iB â áåñêîíå÷íî ìàëîé îáëàñòè çíà÷åíèé X� 2V ,êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò íåîãðàíè÷åííî áîëüøîå ÷èñ-ëî îáúåìîâ êîãåðåíòíîñòè v
! 0. Ïîãðåøíîñòü èç-ìåðåíèÿ ëèìèòèðóåòñÿ ïðè ýòîì òîëüêî âíóòðåííåéêâàíòîâîé íåîïðåäåëåííîñòüþ èçìåðÿåìûõ ïåðåìåí-íûõ �X .Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ïðèëîæåíèè ê èçìåðåíèþ êîí-òèíóàëüíûõ ïåðåìåííûõ îáùåå îïðåäåëåíèå ÷àñòè÷-íî ðàçðóøàþùåãî ïåðåïóòûâàþùåãî êâàíòîâîãî èç-ìåðåíèÿ [1℄ äëÿ ñëó÷àÿ êàíîíè÷åñêîãî íàáîðà èçìå-ðÿåìûõ ïåðåìåííûõ äàåò îáîáùåíèå îáñóæäàâøå-ãîñÿ ðàíåå èçìåðåíèÿ íåêîììóòèðóþùèõ êâàíòîâûõïåðåìåííûõ [9, 10, 14, 15℄ íà ñëó÷àé êâàíòîâîãîèçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, èçâëåêàþùåãî ðåçóëüòèðó-þùóþ èí�îðìàöèþ íå îáÿçàòåëüíî â êëàññè÷åñêîé,íî äîïóñêàþùåé åå íåîãðàíè÷åííîå ðàçìíîæåíèå�îðìå.Èñêàæåíèå âõîäíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà ïðè ðàñ-ñìîòðåííîì òèïå èçìåðåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëå-íèåì â êëàññè÷åñêîé �îðìå êâàíòîâî íåñîâìåñòíûõïåðåìåííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì íàáîðîâ íåîðòî-ãîíàëüíûõ ñîñòîÿíèé.Äåêâàíòîâàíèå âûõîäíîé èí�îðìàöèè ïðèâîäèòê âíåñåíèþ øóìà äåêâàíòîâàíèÿ, îáóñëîâëåííîãîâçàèìîäåéñòâèåì îáúåêòà è èçìåðèòåëÿ ñ äå�àçè-ðóþùåé ïîäñèñòåìîé. Ýòîò øóì â ïðåäåëå ñòàíäàðò-
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