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Relativisticka kauzalita

maximalni rychlost sifeni signalu (interakce)
lokalni kauzalni struktura dana svételnym kuzelem
neexistence kanonickeé soucasnosti

neexistence kanonického ¢asového parametru

_ budouci udélosti -

.

-
-

prostorupodobné

4 polozené udalosti

y_

minulé udalosti
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Souradnicova soucasnost

okamzik soucasnosti = Cauchyho nadplocha
tfidimenzionalni nadplocha v prostorocase
prostorupodobna
obsahujici vSechny pocate¢ni podminky pro vyvoj

Ize zvolit sekvenci nadploch ¢islovanych souradnicovym casem ¢t

\
)
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Volny vyvoj - proces I

Schrodingertv obraz
pozorovatelné konstantni

meni se stav systemu
st to) = Us(tlto)|st to)

Heisenbergtiv obraz
stav konstantni
meni se pozorovatelné

A(t) = Uy(tlto)A(to) Uy (tlty)T
A(t) a A(ty) je stejnd pozorovatelna v rtiznych ¢asech
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Posun v prostorocase — symetrie

volba difeomorfismu umoznuje definovat formadlini stejnost pozorovatelnych
v riiznych oblastech

¢ difeomorfismus - formalni pfenos v prostorocase 5V
Ay pozorovatelna definovana v oblasti V -
Apy stejnd pozorovatelna definovana v oblasti ¢V C Agv )

i . AL
nezajistuje zcela stejné vlastnosti prenesené pozorovatelné
zavislé na volbé difeomorfismu

isomorfismus umoznuje definovat stejnost pozorovatelnych
zavisejicich na geometrickych vlastnostech

¢ symetrie prostorocasu (isometrie)
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[.okalizace teorie

existuje lokalizovana zakladni pozorovatelné
@ (x) pro kazdy bod x v prostorocase
kazda pozorovatelnd lze vyjadfit pomoci @

prostorocasovy vyvoj zakladni pozorovatelné
napr. polni rovnice zajistujici kauzalitu vyvoje
|lo+m?|® =0 volny vyvoj
O0b +m?® + 193 = 1 vyvoj s interakci
existuji-li bohaté symetrie = urcuji vyvoj
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Lokalita (kauzalita) teorie

prostorupodobné lokalizované zakladni pozorovatelné
lze mérit zaroven

xX}y = [oK),dH)]=0

d(x) D(y)
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Lokalita (kauzalita) teorie

prostorupodobné lokalizovatelné pozorovatelné
lze mérit zaroven
UV = |4y By]=0

A, vybudované pouze z ®(x) s x € U

B,, vybudované pouze z ®(x) s x € V
v
U
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Separovatelnost

nezavisla pocate¢ni data v jeden okamzik (na Cauchyho nadplose)
definuji oddélitelné podsystémy

X=uUwvr Uz H=H,QH, QH,
dy =4, ®1, B,
Ay=1,Q04, 1,
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Lokalizace kolapsu

meéteni pozorovatelné v U

P, - projektor odpovidajici vysledku

Ired) = P, |st)
pozorovatel vi, ze v U probéhlo méfeni
a stav je Py |st)

kde je hranice kolapsu ???

pozorovatel v U vi, Ze stav byl |st)

|st)
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Lokalizace kolapsu

kolaps stavu na nadplose X;

pozorovatel vi, Ze v U probéhlo méreni
/ a stav je Py |st)
Ired) = P, |st)

21

|st) x
pozorovatel v U vi, Ze stav byl |st)
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Lokalizace kolapsu

kolaps stavu na nadplose Z,

pozorovatel vi, Ze v U probéhlo méreni
/ a stav je Py |st)
Ired) = Py |st)

22

|st) x
pozorovatel v U vi, Ze stav byl |st)
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Lokalizace kolapsu

pozorovatel ve V miiZe byt jak pied kolapsem, tak po kolapsu 1?77

pozorovatel vi, Ze v U probéhlo méreni
/ a stav je Py |st)
Ired) = Py |st)

|st)

\ pozorovatel v U vi, Ze stav byl |st)
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L 1 1 1 1 pozorovatel ve V nepozna,
OKdllzacCe KO apsu zda doslo ke kolapsu!
( ~ )
B 22: DSt
D, =+ 7 p=stejné !l
21 Dreq
\ v
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Lokalizace kolapsu

- ﬁst\’v' = ﬁred\’lf

)

-
<
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pozorovatel ve V nepozna,

zda doslo ke kolapsu!

o )
Dyt

> = stejne !!!

)

red




Dvé nezavisla méreni

P, - projektor odpovidajici vysledku méfeni v U

P, - projektor odpovidajici vysledku méfeni v V

Ired U) = Py |st)

U

|st)
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[PU,PV] =0 lze mérit ,soucasné’

Ired V) = P, |st)

V



Dvé nezavisla méreni

kolaps lze volit riznymi zptisoby

|red) - puﬁvlSt)

Ired V) = Py, |st)

|st)
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Dvé nezavisla méreni

kolaps lze volit riznymi zptisoby

Ired) = Py, P |st)

|st)
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Dvé nezavisla méreni
kolaps Ize volit riznymi zptisoby

Ired) = P, P |st) = P, Py|st)

lred U) = Py |st) Ired V) = P, |st)
(v )
|st)
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Dvé nezavisla méreni
kolaps Ize volit riznymi zptisoby

|red) — pvﬁrulSt) — ﬁuﬁvlSt)

Cn > (v )

U

lred V) = P, |st) Ired U) = Py |st)

|st)
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Specialni volby

okamzité Sifeni

Interpretace kvantové mechaniky

|st)
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Specialni volby

okamzité Sifeni kolapsu

soucasnost neni kanonicka - jaka soustava?

Ired) = Py |st)

N

U

|st)
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1alni volb
Specialni volby
okamzité Sifeni kolapsu
soucasnost neni kanonicka - jaka soustava?

nepouzitelné pro kauzalni predpoveédi

Ired) = Py |st)

jak ma pozorovatel P védét,
ze doslo ke kolapsu?

N

U

|st)
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Specialni volby

retardované Sifeni kolapsu (Sifeni po budoucim svételném kuzelu)

|st)
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Specialni volby

advancované Sifeni kolapsu (Sifeni do minulosti)

Ired) = Py |st)

U

|st)
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Specialni volby

VIV 4

advancované Sifeni kolapsu (Sifeni do minulosti)

nepouzitelné pro kauzalni predpovédi

Ired) = Py |st)

jak ma pozorovatel P védét,
zZe doslo ke kolapsu?

|st)
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Kauzalni sireni kolapsu

retardované Sifeni (Sifeni po budoucim svételném kuzelu)

umoznuje kauzalni identifikaci kolapsu

pozorovatel P se kauzalné
dozvida, ze doslo ke kolapsu

|st)

Interpretace kvantové mechaniky Lokalizace kolapsu v prostorocase



vV Iv 14

Kauzalni sireni kolapsu

dvé nezavisla méreni [Pu, PV] =0

rtizni pozorovatelé mohou vnimat kolaps v rizném potadi

|red) = pvﬁulSt) = puﬁvlSt)

Ired V) = P, |st)
Ired U) = Py |st)

o’ @

L Ist)
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vV Iv 14

Kauzalni sireni kolapsu

dvé nezavisla méreni [Pu, PV] =0

rtizni pozorovatelé mohou vnimat kolaps v rizném potadi

Ired) = P, P |st)

Ired U) = Py |st)
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vV Iv 14

Kauzalni sireni kolapsu

dvé nezavisla méreni [Pu, PV] =0

rtizni pozorovatelé mohou vnimat kolaps v rizném potadi

Ired) = Py Py |st)

lred V) = Py, |st)

sty —

P
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vV Iv 14

Kauzalni sireni kolapsu

dvé zavisla (nasledna) méreni |Py, Py| £ 0

II'Gd) = PvﬁulSt)

|st)
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vV Iv 14

Kauzalni sireni kolapsu

dvé zavisla (nasledna) méreni |Py, Py| £ 0

Vs

pro vSechny pozorovatele stejné potadi kolapsti

II'Gd) = PvﬁulSt) —

|st) s
j)
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EPR konfigurace

meéteni nalevo I s vysledkem T meéteni napravo [ s vysledkem |
[ﬁT' pl] =0

lred) = P,P|EPR)
1
=5IDI)

|red T) = P, |EPR)
_ 2
=5ID)

lred L) = P, |EPR)
1
=7IDI)

[EPR) = = (INI4) = [N
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EPR konfigurace

meéteni nalevo J s vysledkem T meéfeni napravo < s vysledkem —
[pT, P\_>] =0

lred) = P,P,|EPR)

lred —») = P, |EPR)
1

V2

|red T) = P, |EPR)
_ 2
=5ID)

|<=)=)

P,

[EPR) = =(INIL) = INIT) = ZU=)=) = =) <))
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Realita stavu?

V jakém stavu je cely systém v okamzik X?

\lredT) =INI) \|red>=§m|—>>/ red —) = (|e>l—>>/

[EPR) = = (IDIY) = [DIT) = Z(=)=) = =)D
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Realita stavu?

V jakém stavu je cely systém v okamzik X?

V rtiznych ¢astech X v rizném stavu?

\lred 1) = NG IT)Il) \lred) |T)|—>)/ |red =) = \/_ |<—)|—>)

[EPR) = = (INIL) = INIT) = Z(=)=) = =) <))
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Realita stavu?

V jakém stavu je cely systém v okamzik X?

V rtiznych ¢astech X v rizném stavu?

NE!

\lredT) =INI) \|red>=§m|—>>/ red —) = (|e>l—>>/

[EPR) = = (IDIY) = [DIT) = Z(=)=) = =)D
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Realita stavu?

V jakém stavu je cely systém v okamzik X?

vSechny 4 stavy se tykaji stavu celého systému
ne pouze oblasti, ve které je identifikujeme

\lred 1) = NG IT)Il) \lred) |T)|—>)/ |red =) = \/_ |<—)|—>)

[EPR) = = (IDIY) = [DIT) = Z(=)=) = =)D
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Realita stavu?

V jakém stavu je cely systém v okamzik X?

S nadplochou X nelze identifikovat jeden stav!

\Ired T) = X/—IT)IU \Ired} IT)I—>)/ red —>)=¢—|<—>I—>)/

[EPR) = =(INIL) = INIT) = ZU=)=) = =) <))
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Realita stavu?

,kvantovy stav' nemtuize reprezentovat ,stav prirody"

lred T) = \/—|T>|l> \lred) |T)|—>)/ |red =) = \/_|<—)|—>)

[EPR) = =(INIL) = INIT) = ZU=)=) = =) <))
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Problém lokalniho realismu

kolaps nemtize byt chapan jako redlny lokdlni a kauzalni proces

realny = skute¢nd zména stavu prirody
kauzalni = $iti se po budoucich svételnych kuzelech - lze
lokdlni = méni pouze lokalni kvantity — nelze

kolaps Ize chapat jako kauzalni lokalni zménu nasi znalosti prirody
kauzdlni = kolaps se uplatnuje, jsme-li kauzalné spojeni s mérenim
lokdlni = kolaps nam tika, jaky stav v které oblasti prostorocasu pouzivat
nelokalita = stav popisuje znalost celého systému, ne pouze lokalni ¢asti
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Interpretace kvantové mechaniky

Moralni ponauceni

Hfiebicky do rakve lokalniho realismu
existence vice nezavislych pozorovatelti
nemoznost rozlozit systém na lokalni ¢asti

systém nelze lokalné modelovat

kolaps stavu nemtiZe byt chapan jako
realny lokalni a kauzalni proces

kvantovy stav nereprezentuje stav piirody

Jasot instrumentalismu
popis zavisi na pozorovateli
moznost pouzivat efektivni popis ¢asti

systém Ize lokalné predikovat

kolaps stavu Ize chapat jako kauzalni
lokalni zménu nasi znalosti prirody

kvantovy stav reprezentuje znalost piirody

Lokalizace kolapsu v prostorocase
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