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Klasicky systém

objektivita popisu — nezavislost na pozorovateli
moznost libovolné zmensit chybu méreni
moznost eliminovat vliv mériciho procesu
moznost zméreni vSech vlastnosti systému

deterministicke vysledky méreni
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Kvantovy system

aktivni role pozorovatele v procesu méreni
nemoznost eliminovat vliv méreni
nemoznost souc¢asného zméreni vsech vlastnosti

nedeterministicke vysledky méreni
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Hranice kvantoveho svéta

dana mirou kontroly vSech vlastnosti

kvantové chovani pouze pfi pfesné kontrole systému
malé systémy - snadnéjsi kontrola

,2malost” nemusi byt prostorové povahy

nutna izolovanost zkoumanych ryst systému
potfeba kontroly interakci s okolim

kvantové chovani se projevuje pri kontrole interakci na skale

S~nh
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Vymezeni systemu

systém je charakterizovany souborem vlastnosti

vlastnosti — pozorovatelné — hodnoty

vymezeni systému je nasim rozhodnutim
smysluplné pouze pokud lze vysvétlit chovani systému v ramci systému
nechybi vlastnosti zachycujici podstatné rysy systému
interakce s okolim je slaba a pod kontrolou

otevrené a uzavrene systemy
moznost posouvani hranice systému
meérici pristroj mize byt zahrnut do systému

nékteré rysy popisu mohou byt dany rozstépenim na systém a pozorovatele
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Ontologicka povaha popisu

klasicky i kvantovy popis jsou reflexi stejného svéta
neexistuje oddéleny klasicky a kvantovy svét
nas popis slouzi primarné k:
zachyceni pozorovanych korelaci
utfidovani namérenych dat
predikci a vysvétlovani dat

popis nemusi byt nutné modelem reality

Realismus vs. Instrumentalismus
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Ontologicka povaha popisu

Realismus vs. Instrumentalismus

* popis je modelem reality * popis je pouze nastroj k vyznani se v prirodé

* jeho zakladni elementy odpovidaji » struktura popisu nemusi odpovidat struktute reality
stavebnim kament@m ptirody * popis je nase konstrukce simulujici pozorovana data

* odraz strukturnich vztaht reality * jedna se spis o jazyk nez o model

* muZe jit o nedokonaly model
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Klasicky stav

konfiguracni prostor — prostor ,poloh”

pohybové rovnice 2. fadu
mx = F(x)

pocate¢ni podminky: poloha a rychlost

fazovy prostor - prostor ,,poloh” a ,hybnosti”
zdvojeni konfigura¢niho prostoru
pohybové rovnice 1. fadu

,_aH( ) p= aH( )
x_ap xrp p_ ax X,p

pocatecni podminky: stav systému
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Klasicky stav

Symplekticka struktura fazového prostoru
Poissonovy zavorky
(A,B}=C
kanonicky sdruZené proménné: ,,polohy” a ,hybnosti®

x,pt=1

ke kazdé sadé ,poloh” existuje sada ,hybnosti”
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Klasicky stav

stav = uplna znalost systému

stav urcuje hodnoty vSech pozorovatelnych
stav urcuje vyvoj systemu

stav modeluje existenci/byti/realizaci systému
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Nedeterminismus kvantovych jevi

opakovani téhoz experimentu mtze vést k riiznym vysledkim

dokonala znalost pripravy systému nedostacuje k deterministické
reprodukci méteni vSech vlastnosti

Ize predpovidat pouze pravdépodobnosti vysledki
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Méreni ovlivituje systém

nelze eliminovat proces méteni
pozorovani nutné ovliviiuje systém

omezeni vlivu méreni vede k zhorseni méreni
presnéjsi méreni méni nasledny vyvoj systému
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Definovanost vlastnosti

nemérené vlastnosti nemusi nabyvat svych hodnot
po méfeni ma mérend vlastnost definovanou hodnotu

pokud naméreni hodnoty nezméni systém,
vlastnost byla definovana a vysledek byl determinovan

pokud naméteni hodnoty zméni systém,
pred méfenim nebyla vlastnost definovana

métfeni vlastnosti s nedefinovanou hodnotou vede k
nedeterministickému vysledku

které vlastnosti jsou definované neni apriorni
— zavisi na priprave systému
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Kvantova nerozlisitelnost

v experimentalnim usporadani méficim danou vlastnost
alternativy odpovidajici jednotlivym hodnotam jsou
kvantové rozlisitelné

v experimentalnim uspofadanim nemeéricim (ani v principu)
danou vlastnost jsou hypotetické alternativy odpovidajici hodnotam
kvantové nerozlisitelné (téz virtudlni alternativy)

systém se vyviji vSemi virtudlnimi alternativami najednou
zadna z nich se aktualné nerealizuje
prislusna vlastnost nema definovanou hodnotu
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Komplementarita

nelze mérit vSechny vlastnosti najednou

komplementdrni pozorovatelné
— pozorovatelné, jejichz definovanost se navzdjem vylucuje

komutujici pozorovatelné
— pozorovatelné, které lze mérit zaroven

lze méftit vzdy jen jednu z kanonicky sdruzenych proménnych

Heisenbergovy relace neurcitosti

— omezeni na definovanost kanonicky sdruzenych proménnych
Ax Ap ~ h
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Komplementarita

nelze mérit vSechny vlastnosti najednou

komplementdrni pozorovatelné
— pozorovatelné, jejichz definovanost se navzdjem vylucuje

komutujici pozorovatelné
— pozorovatelné, které lze mérit zaroven

maximalni sada komutujicich pozorovatelnych
— definuje maximalni znalost o systému
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Kvantovy stav

kvantovy stav = maximalni mozna znalost systému

nelze mérit vSechny vlastnosti najednou

maximalni znalost = hodnoty maximalni sady komutujicich pozorovatelnych
nedefinované hodnoty komplementarnich pozorovatelnych

ke kazdé sadé komutujicich pozorovatelnych jeden typ stavii

kompatibilni stavy - rtizné vysledky jednoho méteni

vysledky méfeni maximalni sady komutujicich pozorovatelnych
= bdze kompatibilnich stavii
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Kvantova superpozice

rizné baze kompatibilnich stavi = netrivialni struktura prostoru stavii
nekompatabilni stavy Ize ziskat superpozici kompatibilni baze

superpozice stavi — stav odpovidajici nerozliSitelnym alternativam
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Kvantovy prostor stavu

prostor stavt = Hilberttiv prostor 3

stav) [¢) lpol: x) [hyb: p) T )
linearita ar|T) + ay|d)
superpozice
skaldrni soucin (st 1|st 2)

kompatibilita stavi (st 1|st2) = 0
pravdépodobnosti  |(st 1|st 2)|?
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VInova funkce

prostor H = prostor abstraktnich vektort

x-reprezentace = parametrizace #£ pomoci komplexnich L*-funkci

Y(x) = (pol: x|stav)
|stav) = fl/)(x) |pol: x) dx

skalarni soucin

(st1]st2) = f Wi () Yo () dx
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Elementarni kvantove meéreni

maximalni sada komutujicich pozorovatelnych

baze kompatibilnich stavti

m) mel <m|n>={1m:”

0 m#n

proces méfeni (von Neumann) — kolaps/redukce kvantového stavu

pied méfenim:

|st)
po meérent:
vysledek pravdépodobnost vysledny stav
[(m|st)|*

m p(mlst) = red) = [m)(m|st)

(st|st)
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Méreni polohy

maximalni sada komutujicich pozorovatelnych - poloha

baze kompatibilnich stavti
|pol: x)

proces méreni (Bornova pravdépodobnostni interpretace)
pied méfenim:
st) < P(x) (stlst) = 1
po meérent:
vysledek pravdépodobnost vysledny stav

X p(x) = [P(x)]° (x)|pol: x)
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Faze a normalizace stavu

globdlni faze stavu je irelevantni
e'® |stav) <« [stav)

relativni faze v nerozlisitelnych variantach je dilezita
ar|Ty + a i)

normalizace stavu Ize pouzit k informaci o pravdépodobnosti stavu
p(st) = (st]st)
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Statisticka smés

smés = statisticky soubor kvantové rozlisitelnych
ale klasicky nerozliSovanych stavii

{Ist 1), |st 2), |st 3), } pr = (st k|st k)

meéteni bez ¢teni vysledku

stav) — {[n)n|stav) }ne
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Obecné kvantové méreni

sada komutujicich pozorovatelnych
ne nutné rozliSuje veskerou dostupnou informaci
baze kompatibilnich (ortogonalnich) podprostora ¥,

projektoryna #, - P,

proces méreni (von Neumann) - kolaps/redukce kvantového stavu

pred méfenim:

|st)
po meéreni:
vysledek pravdépodobnost vysledny stav
(st| 2, |st)

a p(alst) = Ired) = P, |st)

(st|st)
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Kvantové pozorovatelné

popis pozorovatelné pomoci baze kompatibilnich stavii ¢i podprostort

prifazeni fyzikalnich hodnot jednotlivym vysledkéim
¢islo vysledku stav hodnota pozorovatelné
m |m) Am

pozorovatelna

A= z o]
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Kvantové pozorovatelné

degenerace hodnot vysledk

hodnota vysledku podprostor projektor
a Ha o= ) Im)ml
m: am=a
pozorovatelna

A= zamlm)(ml = Z aPb,

m a
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Kvantové pozorovatelné

pozorovatelné je charakterizovand operatorem!

Istav) — Alstav) = z a P, |stav)

a
superpozice virtudlnich vysledkti méreni nasobené hodnotou pozorovatelné

operator pozorovatelné kdduje informaci o méreni

A=Y a,|m)m| & |lm) vlastni vektory

Py P

A=Y,aP, o P, vlastni podprostory
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Algebra pozorovatelnych

s operatory lze pocitat
i+B  AB  «d A F(A)
nasobeni neni obecné komutativni
AB # BA
komutativita pozorovatelnych
AB = BA
komutujici pozorovatelné maji spolecnou bazi kompatibilnich vlastnich vektort

komutujici pozorovatelné 1ze métit soucasné

nekomutujici pozorovatelné jsou komplementarni
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b4 ’ ’/ o
Casovy vyvoj
volny vyvoj stavu — Schrodingerova rovnice
d N
ihE Istt) = H|stt)

Hamiltonian H - operator energie

A=) Eddn)nl = ) EP;
n E

vlastni vektory Hamiltonianu - statické (neménné) stavy

l
Int) = e 7 |n 0)
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Casovy vyvoj
volny vyvoj stavu — Schrodingerova rovnice

d .
ihﬂ Istt) = H|stt)

generuje unitarni vyvoj

stto) — Istt) = U(tlty)lst to)
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Casovy vyvoj

unitarni vyvoj

stte) — Istt) = U(tlty)lst to)

zachovava skalarni soucin

zachovava superpozici
prevadi bazi kompatibilnich stavii na bazi kompatibilnich stavti

je invertibilni

je jednoznacny

nedeterminismus je spojen s mérenim!
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