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Tutkielmassa késitelladn teoreettisesti kvantti- ja klassisenmaailman rajaa tutkimal-
la avoimia kvanttisysteemejé ja niihin liittyvad puhdasta dekoherenssia. Tarkoituk-
sena on selvittdd avoimen kvanttisysteemin aikakehitys ja kdyda lapi siithen liitty-
vaa teoriaa. Johdettuja kaavoja sovelletaan esimerkeilla ja verrataan kirjallisuuteen
pohjautuviin tuloksiin.

Systeemi ja ympaéristo voivat lomittua, kun ne vuorovaikuttavat keskendén. Lo-
mittumisesta seuraa dekoherenssia, joka havaitaan tiheysmatriisin aikakehityksen
matriisialkioissa. Puhtaassa dekoherenssissa systeemi vuorovaikuttaa ympéristonsa
kanssa, mutta vuorovaikutuksessa ei siirry energiaa. Télloin kyseinen ilmio on tay-
sin kvanttimekaaninen vaikuttaen vain tiheysmatriisin aikehityksen ei-diagonaalisiin
alkioihin.

Avoimen kvanttisysteemin aikakehitystd kuvataan masteryhtéldilla. Kyseiset yhté-
16t kuvaavat erityisesti systeemin tiheysmatriisin aikakehitystd. Masteryhtaldiden
avulla pystytdaan tarkastelemaan systeemin kehitysté, vaikka se olisi lomittunut ym-
paristonsa kanssa, sekd havaitsemaan dekoherenssin ilmeneminen. Tutkielmassa joh-
detaan lyhyesti Lindblad muotoinen masteryhtélo ja siitd esitetdan esimerkki dissi-
paatiolle.

Puhdasta dekoherenssia tarkastellaan lopuksi kirjallisuuteen pohjautuvilla tuloksil-
la. Niihin liittyva keskeinen teoria ja koejarjestely esitelladn lyhyesti, jonka jalkeen
teoriaa sovelletaan ja tehddén johtopaitoksia dekoherenssin luonteesta.

Asiasanat: kvanttimekaniikka, avoin kvanttisysteemi, puhdas dekoherenssi, marko-
vinen prosessi, ei-markovinen prosessi, lomittunut tila, masteryhtélo
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Johdanto

Kvanttisysteemin tdydellinen eristdminen on usein mahdotonta, joten kvanttifysii-
kassa avoimien kvanttisysteemien ymmaértadminen ja soveltaminen on erityisen tér-
kedd. Avoimen systeemin kehityksen ja stokastisien prosessien klassisen tavan ym-
mértamisen vililla on vahva matemaattinen ja fysikaalinen yhteys. Avoimien systee-
mien kehitysté ei voida kuvata unitaarisella aikaevoluutiolla, toisin kuin suljettujen
systeemien kehitysté. [1]

Kun systeemi vuorovaikuttaa ympéristonsd kanssa, se on avoin. Lisédksi, kun
avoin kvanttisysteemi ja sen ympéristd ovat lomittuneet, ilmenee dekoherenssia. [2]
Dekoherenssi kuvaa ympériston aiheuttamaa kvanttikoherenssin haviamisté, ja sita
ymmartaméalla pystytdan paremmin tutkimaan klassisen- ja kvanttimaailman valista
rajaa. Dekoherenssi on myos térkedssa roolissa kvantti-informaation ja tulevaisuu-
den teknologian kehittdmisesséd. Tamén vuoksi avoimien systeemien aikakehitysta
on tarked ymmartda. Aikakehitystd voi kuvata esimerkiksi masteryhtéloilla, jotka
ovat tiheysmatriisin litkeyhtaloita. [1]

Normaalisti dekoherenssista seuraa, ettd energia siirtyy ympériston ja systeemin
valilla. Puhutaan puhtaasta dekoherenssista, kun kyseisté energiansiirtoa ei tapahdu.
Puhtaan dekoherenssin uskotaan olevan yksi tdrkeimmisté avaintekijoistd useiden
klassisen- ja kvanttimaailmojen vélisten erojen ymmartamisessi, kuten esimerkiksi

miksi superpositiota ei havaita makroskooppisesti erotettavilla tiloilla. [3]



1 Kvanttisysteemin tilat

1.1 Puhdastila

Systeemia voidaan kuvata puhtailla kvanttitiloilla, jos systeemi on kvanttitilassa,

joka on tdysin tunnettu [2]. Puhdasta tilaa kuvataan yleisesti kaavalla

) :ch‘@l)a (1)

jossa |¥) on tilavektori, kertoimet ¢, ovat tilavektorin kompleksisia komponentteja

ja |¢n) kuvaa tilan kantaa [4]. Esimerkki puhtaan tilan tunnetusta tilavektorista:

W) )+

—10 11

jossa |0) ja |1) kuvaavat tilavektorin kantoja [2|. Toisin sanoen puhtailla tiloilla on

aina selkeét ja tunnetut tilavektorit [4] ja ne ovat normalisoituja eli [2]:

(w02 = 1. (2)

1.2 Lomittunut tila

Termin "lomittunut tila’ (engl. entangled state) mainitsi ensimmaéisend Erwin Schro-
dinger. Hinen mukaan kaksi tunnettua systeemié ovat lomittuneet, kun ne tunnet-
tujen voimien seurauksesta vuorovaikuttavat hetkellisesti toistensa kanssa, ja erottu-
aan toisistaan kyseisia systeemeja ei voida enad kuvata samalla tavalla kuin alussa.
Shrodingerin mukaan edelld mainittu ilmio on yksi keskeisimmistd kvanttimekanii-
kan ilmidistd, ja se aiheuttaa merkittdvin poikkeaman klassiseen ajattelutapaan.
5]

Kun kahta osasysteemia A ja B kuvataan Hilbertin avaruuksilla, niiden yhdis-

tettya systeemia kuvataan osasysteemien Hibertin avaruuksien tensoritulona

HAB) = 1) g HB) (3)



jossa systeemin A Hilbertin avaruutta kuvaa H(“Y, systeemin B Hilbertin avaruutta

kuvaa H®) ja niiden yhdistetyn systeemin Hilbertin avaruutta kuvaa H“5), [4]
Kvanttitilan sanotaan olevan lomittunut, jos se kuuluu edella esitettyyn yhdis-

tettyyn systeemiin, mutta sitd ei voida ilmaista osasysteemien tilavektoreiden ten-

soritulona

¥) # W) @ |p!B)), (4)

kun osasysteemien A ja B tilavektoreille pitee [p)) € HW ja [pB)) € HEB) 1]
Stewart Bell mainitsi ensimmaéisen kriteerin tilojen lomittumiselle [6]. Hénen

mukaansa jokaista lomittunutta tilaa vastaan on olemassa Bellin epéyhtélo, joka

rikkoutuu. Tamaéan vuoksi on olemassa sarja mittauksia ja tuloksia, joiden perusteella

voidaan olla varmoja, ettd tila on lomittunut. |7] Bellin epayhtélé on muotoa
|(ab) — (ac)| <1 — (b, (5)

jossa (ab), (ac) ja (bc) ovat tulosten a, b ja c korrelaatioita. [8]
Bellin tila esimerkiksi kahden spin-1/2 partikkelin tapauksessa on
1
V2

jossa | 1) kuvaa tilannetta, jossa spin on ylos, ja vastaavasti | ) kuvaa tilannetta,

V1) = == Dl D2+ 1Dl 1), (6)

jossa spin on alas. Alaindeksit 1 ja 2 kuvaaavat eri spin-1/2 partikkeleita. Bellin
epayhtald spin-1/2 partikkelin tapauksessa sanoo, ettd jos ensimméisen partikke-
lin mittauksen tulokseksi saadaan spin ylos, niin siitd seuraa etté toisen partikkelin
mittauksen tulokseksi saadaan spin alas. Informaatio partikkelien vélilla ei kuiten-
kaan kulje valoa nopeammin, vaan lomittunut kvanttitila kuvaa kahden hiukkasen
ei-lookalia kvanttitilaa, eli informaatio ei siirry partikkelien vililla fyysisesti. [2]
Operaattorin jalki (engl. trace) on sama asia kuin summa operaattorin matriisie-

sityksen diagonaalikomponenteista. Jélki operaattorista A mééritellddn seuraavasti

TrA = Z A, (7)



jossa jalked kuvaa merkintd Tr ja operaattoria kirjain A. [4]
Osittainen jalki (engl. partial trace) systeemille B voidaan laskea kaavalla

Trppap = Z<k(B)|pAB|k(B)>a (8)
k

jossa p,p on osasysteemien A ja B yhdistetyn systeemin tiheysmatriisi ja |k(®))
kuvaa Hilbertin avaruuden H®) kantaa. Osittaisen jéljen avulla voidaan laskea re-

dusoitu tiheysmatriisi (engl. reduced density matrix) systeemille A kaavalla [4]:

1.3 Sekoitettu tila

Sekoitettua kokonaisuutta voidaan kuvata puhtaiden tilojen konveksisena kokonai-
suutena [9], eli sekoitettua kokonaisuutta voidaan ajatella puhtaiden kokonaisuuk-
sien sekoituksena [10]. Systeemid kuvataan sekoitetulla tilalla, kun siitd ei ole riitta-
vasti tietoa. Talloin jokaisen sekoitetun kokonaisuuden puhtaan tilan todennékoisyys
on suurempi kuin nolla, eli puhtaasta tilasta tunnetaan vain sen todennékoisyys. To-
dennékoisyydet kuvaavat havaitsijan tietaméattomyytta systeemin kvanttitilasta. [2]
Kyseinen yhdistelmé tiloja, jotka riippuvat todennékoisyyksista, kutsutaan tilojen
sekoitukseksi. Niista seuraavaa tulosta kutsutaan sekoitetuksi tilaksi. [4]

Sekoitettu tila tuleee olla selkedsti erotettavissa puhtaan tilan superpositiosta
[2]. Sekoitettuja tiloja ei voida ilmaista tietylla tilavektorilla, kun taas superpositio
tuottaa maarityn tilavektorin. Néin ollen sekoitettuja tiloja tulee kuvata tiheysmat-

riisilla
P = Zpiywiﬂwi‘: (10)

jossa |1;) kuvaa puhdasta tilaa ja p; sitd vastaavaa todennédkoisyytta. [4] Kun kaikki

todennéakoisyydet summataan yhteen, tuloksen tulee olla 1

> pi=1 (11)



Puhtaan tilan tiheysmatriisi on siis p = |1)(¢| ja puhtaalle tilalle pitee aina p* = p.

Tiheysmatriisille pétee yleisesti

eli tiheysmatriisi on hermiittinen ja positiivinen. [1]
Sekoitetulle tilalle pétee aina p? < p;, ja tiheysmatriisin ’puhtautta’ voidaan

tutkia tiheysmatriisin jiljen avulla. [2] Tiheysmatriisin nelion jéiljelle patee yleisesti
Tr(p?) < 1,

ja jos kyseessa on puhdas tila, tiheysmatriisin nelion jaljen arvoksi saadaan 1. Ky-

seessa on sekoitettu tila, jos tiheysmatriisin nelion jaljen arvo on pienempi kuin 1.

191

2 Masteryhtalo

Masteryhtélo kuvaa redusoidun tiheysmatriisin kehitystd ajassa, sekd ympériston
vaikutusta tutkittavaan systeemiin. Ympériston vaikutuksen vuoksi avoimen sys-
teemin masteryhtdlo on epa-unitaarinen, eli systeemin aikakehitystéa ei voida kuvata
Schrodingerin yhtalolla. [2]

Lindblad muodossa olevat masteryhtélot ovat téyspositiivisia [11]. Taysipositii-
visuus tarkoitta sitéd, ettd positiivisen kartan (engl. positive map) @, tensoritulo
identiteettimatriisin kanssa ®; ® 1 kartoittaa kaikki yhdistetyn systeemin operaat-
torit positiivisiin operaattoreihin kaikilla dimensioilla. Edelld mainittu tensoritulo
voidaan ajatella operaattorina, joka operoi paikallisesti ensimmaéiseen kahdesta laa-
jalle levinneesté systeemistéd vaikuttamatta toiseen systeemiin. [1]

Kraussin hajotelman (engl. Kraus representation) mukaan kartta, joka on téys-



positiivinen ja sailyttaa jalkensé, voidaan kirjoittaa muodossa

k

jossa M, kuvaa matriisia, jolla on N rivid ja N saraketta, kun N on Hilbertin

avaruuden dimensio. [12] Kun tiheysmatriisin jalki on 1, niin pétee kaava
> MM =1, (13)
k

jossa symboli 1 kuvaa yksikkomatriisia [13|. Systeemin karttaa on usein jarkeviai ku-
vata edelld esitetylld tavalla, silla silloin ei tarvitse ottaa huomioon koko ympéaristoa
ja sen vaikutusta, silld operaattorit operoivat vain systeemin Hilbertin avaruudessa
4].

My®és tiheysmatriisin aikakehitys voidaan esittdd Kraussin hajotelman mukaan

p(t) = 5" My(t)p(0) M),

jossa p(t) kuvaa tiheysmatriisia ajanhetkelld ¢ ja p(0) kuvaa tiheysmatriisia ajan-
hetkella ¢t = 0 [13]. Y1l4 esitetystd muodosta voidaan myos johtaa Lindblad-Gorini-
Kossakowski-Sudarshan [14, 15| (LGKS) masteryht&lo [13].

Dynaamista karttaa kiytetdaén, kun halutaan tutkia systeemin S dynamiikkaa
ottamalla huomioon vain tarpeellinen informaatio ympéaristosta E. Masteryhtéloiden

tapauksessa redusoitu tiheysmatriisi lasketaan yleensd dynaamisen kartan avulla

ps(t) = V(1)p,(0), (14)

jossa dynaamista karttaa kuvaa symboli V'(t). Dynaaminen kartta on operaattori,
joka vaikuttaa toiseen operaattoriin, joten sitd kutsutaan superoperaattoriksi. [2]
Kaavaa (14) kutsutaan myos redusoidun tiheysmatriisin yleisimmén muodon

masteryhtaloksi. Nain ollen taytyy myos pateé

V(1)p.(0) = Trp{psp(t)} = Tre{U(t)psp(0U (1)},

jossa operaattori U (t) kuvaa unitaarista operaattoria yhdistetylle systeemille. |2]



2.1 Lindbladin masteryhtalo

Lindbladin masteryhtalo on avoimen systeemin malli ja se kuvaa systeemin kehitysta
lyhyen aikaintervallin yli. Kyseinen yht&ld on pateva, kun tilojen lomittuminen 'ka-
toaa’ ympéristossa pikaisesti. [4] Lindblad muotoisten masteryhtéléiden pohjana on
edellytys, ettd redusoidut tiheysmatriisit séilyttavét positiivisuutensa, eli seuraava

kaava péatee [2]:

(Ylps(t)) = 0. (15)

Lindbladin masteryhtéldé avoimelle systeemille S on muotoa

d 1

1
%Ps(t) = %[H’ ps] + Z(Lk:PSLL - §{L2Lk7 ps}), (16)
k

jossa h on redusoitu Planckin vakio, [H, pg] on avoimen systeemin S hamiltonin
H ja redusoidun tiheysmatriisin pg kommutaattori ja {L! Ly, ps} on antikommu-

taattori. Lindblad-operaattoria kuvaa merkintd L, jonka yksikko on s, Kyseinen

operaattori kuvaa systeemin S dynaamisia ilmi6ita. [4]

2.2 Masteryhtalo dissipaatiolle

Erés esimerkki Lindbladin masteryhtélosta voidaan esittdéd kaksitasoiselle kvantti-
systeemille. Systeemi, jolla on kaksi tilaa Hilbertin avaruudessa, on yksinkertaisin
malli kvanttisysteemistd. Kyseinen systeemi voi olla esimerkiksi atomi, jonka tilat
ovat viritystila |e) ja perustila |g). Systeemin masteryhtalé Lindblad muodossa ym-

périston ollessa nollalampotilassa on

Cpslt) = b= A0-ps(t)os — S{oso_, ps(t)}), a7)

jossa v kuvaa dekoherenssin nopeutta. [1| Kaksitasoisen atomin elektronin siirty-
mista virittyneelté tilalta perustilalle kuvaa operaattori o_ ja elektronin siirtymis-

ta perustilalta viritystilalle kuvaa operaattori o, . Kyseisessa tapauksessa tapahtuu



vain emissiota, eli elektroni voi siirtya vain viritystilalta perustilalle, silla systee-
min ympaériston oletetaan olevan nollalampotilassa. Sigmaoperaattorit méaritellaan

seuraavasti [1]

0 0
o= = [g){el (18)
10
0 1
oy = = le) (gl (19)
0 0

Kun kantojen |e) ja |g) oletetaan olevan ortonormaaleja ja kaavaan (17) sijoite-
taan kaavojen (18) ja (19) ket-bra muodot seké lasketaan antikommutaattori, kaava

(17) saadaan muotoon

. 1 1
ps =(l9){elpsle)(gl = 5le)lelps — 5 psle)el), (20)
josta voidaan laskea aikakehityksen tiheysmatriisin alkiot. Esimerkkilasku tiheys-

matriisin aikakehityksen ensimmaéisesta alkiosta:

Pec = (e|Ple)

— 3= (elesle) — 1elpsle)

= —(elpsle).
Tiheysmatriisin kaikki alkiot:

Pee = —7(€lPs]e) (21)
pgg = Fy<6|p5‘€> (22)

.7
Poe = —5{9lpPsle) (23)

.
peg - _§<e|p5|g> (24)

Kaavat (21) ja (22) ovat diagonaalialkiot ja kaavat (23) ja (24) ei-diagonaalialkiot.
Diagonaalialkioista voidaan havaita emissio kaavan (21) edessé olevasta miinusmer-

kistd. Dekoherenssin ilmeneminen havaitaan ei-diagonaalialkioiden miinusmerkeista.



3 Puhdas dekoherenssi

Dekoherenssi on peruuttamaton, kontrolloimaton ja jatkuva systeemin ja sen ym-
périston lomittuneisuuden muoto, jossa systeemi ‘'menettda’ informaatiota ympéris-
tolleen. [3]

Puhtaassa dekoherenssissa systeemi luovuttaa informaatiota ympéristolle niin,
ettéd energia ei kuitenkaan vaihdu systeemin ja ympériston valilla. Talloin ympéris-
t0 vaikuttaa vain koherenssiin, eli dekoherenssi on taysin kvanttimekaaninen ilmio.
[2] Puhdasta dekoherenssia kutsutaan myos vaihekoherenssin menetykseksi (engl.
dephasing) [3].

Puhtaan dekoherenssin tapauksessa kaavan (16) masteryhtdlé on muotoa

d 1 1
EPS@) = _[vaS] + F[Uzpsaz - 5{02%705}]7 (25)

ih
jossa oikean puolen toinen termi I' kuvaa dekoherenssia ja sen nopeutta, eli ekspo-

nentiaalista ei-diagonaalisten termien hévidmistd. Kaavan (16) muodossa Linblad-

operaattoria vastaa nyt termi o, joka on Paulin operaattori

1 0
o, = : (26)
0 —1
joka aiheuttaa vaihehyppyja. Kaavan (26) Paulin operaattori o, ei siis muuta to-

dennékoisyyksid, mutta kvanttikoherenssit muuttuvat, eli ei-diagonaalialkiot muut-

tuvat. [2]

4 Fotoni implementaatio

4.1 Teoria

Avoimen systeemin siirtymistd markovisen ja ei-markovisen dynamiikan valilla voi-

daan tarkastella kontrolloimalla ympériston alkuperéista tilaa. Markovisessa pro-
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sessissa tilojen vélinen erotettavuus heikkenee ja systeemi menettdda informaatiota
ymparistolleen, eli kvanttiominaisuudet katoavat. Ei-markovisessa prosessissa tilojen
erotettavuus vahvistuu ja syteemi saa informaatiota ympéristoltaan, eli kvanttiomi-
naisuudet sailyvét. [16]

Jaljen etdisyys kuvaa kahden tilan erotettavuutta ja on hyodyllinen ei-markovisten

prosessien mittauksessa. Jiljen erotus maaritellaan kaavalla

1
D = §T1"|P1 — Pal; (27)

jossa p; ja py, kuvaa kahden eri tilan tiheysmatriiseja. Jéljen erotusta voi ajatella
tiheysmatriisien metrisena etéisyytena ja kahden kvanttitilan erotettavuuden mit-
tarina. |16]

Tayspositiivisille kartoille ja jéljen erotukselle pétee epayhtalo

D(p(t), po(t)) < D(p1(0), p5(0)), (28)

kun p,(t) = ®,p,(0) ja py(t) = P p,(0). Tésté seuraa, etté jos suoritettava operaatio
sailyttaa jaljen, kahden tilan erotettavuus ei voi vahvistua verrattuna aikaan ¢ = 0.
Hetkellinen jaljen erotettavuuden kasvaminen merkitsee, etté systeemi saa takaisin

informaatiota ympéristoltadan. [16]



4.2 Koejarjestely

Kuva 1. Koejérjestely ja laitteet : HWA: puoliaallonjakaja, QWP: neljannesaaltolevy,
IF: héiiriosuodatin, QP: kidelevy, PBS: polarisoiva séteenjakaja, FP: Fabry—Pérot
kaviteetti, SPD: fotoni havaitsin [17]

Kokeellisessa jarjestelyssé avoimena systeeminé toimii fotonin polarisaatio ja systee-
min kanssa lomittuneena ympéristoné toimii taajuuden vapausasteet. Valon lahtee-
né kiytetddn ultraviolettiargon-ioni laseria. Kidelevyt (BBO) tuottavat kaksi mie-
livaltaista puhdasta kvanttitilaa, eli kuvan 1 punaiset nuolet 1 ja 2. Fabry-Pérot
kaviteettia voidaan kddntdd horisontaalisesti ja néin ollen sddatda kulmaa 6. Ka-
viteetin jélkeen oleva hiiriésuodatin suodattaa enintdén kaksi siirtohuippua (engl.
transmission peaks). [17]

Polarisoivaa sidteenjakajaa, puoliaallonjakajaa ja neljannesaaltolevya kiytetdan
fotonin tilan analysoimiseen. Puoliaallonjakaja HWP2 ja horisontaalisesti kdannetty
Fabry-Pérot kaviteetti valmistavat ensimméiset fotonin 1 tilat |9 9(0)) = [p12) ®

|X'), kun tensoritulon ensimmaéistéd elementtia kuvaa yhtélo

912) = (1) % V) (29)
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jossa horisontaalista polarisoitunutta tilaa kuvaa |H) ja vertikaalisesti polarisoitu-

nutta tilaa kuvaa |V'). Ympériston tila on

) = [ dorle). (30)
jossa amplitudia kuvaa f(w) ja fotonin taajuutta w. [17]

Kvartsilevy aiheuttaa dekoherenssia. Sen unitaarioperaattori on
Ut)A) @ w) = e™|A) ® |w), (31)

jossa A kuvaa horisontaalista ja vertikaalista polarisaatiota H ja V, ja valon taite-
kerroin on ny . Dekoherenssia ilmenee, kun taitekertoimen erotus An = ny —ng on

suurempi kuin nolla.

4.3 Tulokset
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Kuva 2. Taajuusjakaumia eri kulmille 6. [17]

Kuvasta 2 huomataan Fabry—Pérot kaviteettin kulman 6 vaikuttavan taajuusjakau-

man ominaisuuksiin ja néin ollen my6s ympériston alkuperéiseen tilaan |X'). Pienen-
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tamélla kaviteetin kulmaa havaitaan, ettd taajuusjakaumien piikkien valinen suh-
teellinen amplitudi Ay pienenee, eli toinen piikeista havidad. Edella esittetty implikoi
ei-markovisen prosessin vahenemiseen kunnes prosessi muuttuu taas markoviseksi,
joka huomataan kuvasta 2 taajuusjakaumien suhteellisen amplitudien kasvamisesta

kulman ollessa noin 3.5°. [17]

Distance

A O=15°

0 50 100 150
Time

Kuva 3. Systeemin siirtyminen markovisen ja ei-markovisen dynamiikan vélilla nel-
jalla eri kulmalla 6. Y-akselilla jdljen erotus D ja x-akselilla aika mielivaltaisella
yksikolla. (Kuvaa muokattu) [17]

Siirtymistd markovisen ja ei-markovisen dynamiikan vélilld havainnollistaa kuva
3. Selkeinten kyseisen siirtymisen nidkee kuvan 3 vihredstd kuvaajasta, jossa mit-
tauspisteitd on merkattu vihreilld kolmioilla. Kun Fabry-Pérot kaviteetin kulma on
0 = 1.5°, vihred kuvaaja laskee ensin jyrkésti ja noin puolivilissi x-akselia kuvaaja
kidantyy taas nousuun. Kun kiyra laskee, informaatio virtaa ympéaristoon, ja kun
kdyra nousee, informaatio virtaa ympaéaristosta takaisin systeemin.

Kulman 6 = 2.5° kohdalla kyseinen ilmié voidaan myds havaita kuvasta 3 sel-
keésti, mutta kuvaaja on loivempi kuin kulman 6 = 1.5° kuvaaja. Kulman 6 = 7.83°
tapauksessa kuvaaja on huomattavasti edellisté loivempi ja kulman 6 = 6.0° tapauk-

sessa kuvaaja kdyttaytyy monotonisesti, eli systeemi edelld mainitussa tapauksessa
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menettad kvanttiominaisuuksiaan jatkuvasti ja dynamiikka on puhtaasti markovi-
nen. [17]
Masteryhtélon ratkaisu on kartta, joka kertoo miten tiehysmatriisin alkiot muut-

tuvat. Kyseisestd kokeesta saatu tayspositiivinen kartta on muotoa

(

|H)(H| — [H)(H]
V)V — [V){V]

[H)(V| — ()| H) (V]

(V) (H| — s(6)]V)(H],

\

jossa k(t) on ajasta riippuva dekoherenssifunktio ja k*(t) sen kompleksikonjugaatti.

Dekoherenssifunktio maaritellaan kaavalla

w(t) = / duo| f (w) P, (33)

joka on taajuusjakauman Fourier-muunnos. [17]

Saatu tiheysmatriisi on muotoa

p— P11 K" (t)p12(0) . (34)
K(t)pa1(0) P22

Kaavasta (32) huomataan, ettd vain kaavan (34) tiheysmatriisin ei-diagoonaalialkiot
muuttuvat. Ei-diagonaalialkioiden muuttuminen tarkoittaa, ettd prosessissa kaikki
koherenssit ovat tdysin kvanttimekaanisia ilmidité, eli kyseesséd on puhdas dekohe-
renssi ja klassiset todennédkoisyydet (diagonaali-alkiot) pysyvit muuttumattomina.
Lisdksi kaavasta (34) havaitaan, ettd dekoherenssifunktio ei vaikuta systeemin ener-
giaan vaan vain systeemin vaiheeseen. Néin ollen prosessissa ei tapahdu energian

siirtoa systeemin ja ympériston valilla. [17]
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5 Yhteenveto

Puhtaassa dekoherenssissa ei tapahdu energian siirtoa, vaikka systeemin ja ympa-
riston valilld siirtyy informaatiota. Télloin kvanttisysteemi séilyttdd kvanttiominai-
suutensa, vaikka se on lomittunut ympéristonséa kanssa. Néin ollen prosessi on taysin
kvanttimekaaninen.

Kun systeemi on lomittunut ympéaristonsd kanssa, sen aikakehitystd tulee ku-
vata masteryhtaloilla. Niistd saatava ratkaisu on kartta, joka kuvaa tiheysmatriisin
alkioiden muuttumista ajan suhteen. Masteryhtéloiden kiayttdminen redusoidun ti-
heysmatriisin aikakehityksen laskemisessa on osoittautunut hyodylliseksi, silla ky-
seisten tiheysmatriisien alkioista voidaan havaita dekoherenssin ilmeneminen seké
klassisten- ja kvanttitodennékoisyyksien muuttuminen.

Kokeellisesti on pystytty osoittamaan, etté kaikki kvanttiominaisuudet eivit ka-
toa, vaikka avoin kvanttisysteemi on vuorovaikutuksessa ympéristonsa kanssa. Sys-
teemin kvanttiominaisuuksien séilymiseen pystytdén vaikuttamaan ympériston ma-
nipuloimisella, jolloin dynamiikka siirtyy markovisen ja ei-markovisen dynamiikan
valilla.

Kvanttiominaisuuksien sailymisen ja puhtaan dekoherenssin tutkiminen vie l&-
hemmaksi kvantti- ja klassisenmaailman vélisen rajan ymmartamista. Kyseisen ra-
jan ymmértdminen tuo taas monia hyotyja muun muassa tulevaisuuden teknologian

kehittdmisessd, sekd edesauttaa syventamain kasitystdamme kvanttimekaniikasta.
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