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Relativni stavy

systém skladajici se ze dvou podsystémii: levy £ a pravy p

SO = ) o |£) i) > 2

mn

obecny stav nelze jednoduse rozlozit na stavy v podsystémech!
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Relativni stavy

ortonormalni baze |p: n) (n € 7) v nasi ¢asti systému
jednoznacnost rozkladu stavu celého systému viici této bazi

Ist) = Z 1£: st/n) )

relativni stav ke stavu |p: n)

|€: st/n)

obecné nenormovany stav
pro riizné n neni nutné rizné ¢i ortogonalni
dan tzv. ¢astecnym skalarnim souc¢inem |#: st/n) = (p: n|st)

pro obecny korelovany stav |£:st/n) = X, @y [£:m)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém
merici pristroj

makroskopické okoli

pozorovatel

Interpretace kvantové mechaniky
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systém, ktery nds zajima

Mnohosvétova interpretace



Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém
meérici pristroj

makroskopické okoli

pozorovatel

Interpretace kvantové mechaniky
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systém, na kterém odecitame méfeni

Mnohosvétova interpretace



Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém 8

merici pristroj a

makroskopické okoli o nekontrolovana ¢ast systému, kam unika informace
zpusobuje dekoherenci

pozorovatel P

Interpretace kvantové mechaniky Mnohosvétova interpretace



Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém 8

Q

merici pristroj

makroskopické okoli ¢

pozorovatel védomi pozorovatele

N
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém 8
merici pristroj a

o

makroskopické okoli

pozorovatel P védomi pozorovatele

stav systému nekolabuje - Zadny proces I1

proces ,uvédoméni si vysledku‘je zahrnut do kvantového popisu

Interpretace kvantové mechaniky Mnohosvétova interpretace



Pozorovatel

samotné védomi pozorovatele zahrnuto do popisu
jisté lze zahrnout popis paméti
muzeme se pokusit zahrnout i ,uvédomeni si’
pouze fenomenologicky popis, neaspirujeme na realisticky popis védomi

kvantové stavy ,jasného stavu vedomi'
stavy popisujici, Ze si pozorovatel uvédomuje jistou sekvenci udajt
¢islované vyctem téchto dat
|p+ 8,1 8= 830)
tvori ortonormalni bazi - odpovida pozorevatelné ,védomi’, ,uvédomeni si

Interpretace kvantové mechaniky Mnohosvétova interpretace



Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém 8
mefici pristroj 4 |8:st) = ap |[8:T) + ay |8: 1)
makroskopické okoli o
pozorovatel P

pocatecni stav = nekorelované slozeni ¢asti
|8:st) |a:—) |o: #) [p<£ )

meéreni = korelace systému, pristroje, okoli a pozorovatele (proces I)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém 8 R
méfici piistroj a ls: Da:=) = |s:T)a:=)
makroskopickeé okoli o |l8: Da: =) - |s&:D)]a:=)
pozorovatel P

korelace systém - pristroj

ay|8:T) ar|s: 1) |a:=)
+ la: =) |o: #) | p<£ ) — + lo: #) |p<£ )
ay|s8:1) ayls:l) |a:=)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:

zkoumany systém 8
mé&¥ici pristroj a la:=)o:#) - a:=)|o:M)
makroskopické okoli ¢ la:=)o:#) - |a=)o:l)
pozorovatel P

korelace pfistroj — okoli

ay|8:T) |a:=) ay|8:T) |a:=)|o: M)
+ o #) [px ) - + lp< )
ay|s8:1) |a:=) ay|8:1) |la:=)|o: V)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém

la:=)p <« ) - Ja=)px 1)
la:=)p< ) - J|a=)px T)

meérici pristroj

makroskopické okoli

A TS SR SR

pozorovatel

korelace pristroj — pozorovatel

arp|8:T) |a:=)|o: M) ary|8: 1) la:=)|o: M) |p< )
+ lpx ) - +
a|s: ) |la:=)|o: ) a,|s:l) |la:=) |o: W) |p<£ 0)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet® skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém

merici pristroj

N QY &

pozorovatel

korelace systém - pristroj — pozorovatel

Zanls:n) a:=) lpz ) - |svét)=2an|5:n)|a:n)|ga<ﬁ @)

n n

zadny kolaps stavu — cely systém zlistava v superpozici |svét)
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Interpretace korelovaného stavu

po méreni (korelace procesem I) se svét nachazi ve stavu:

svet) = Z o | 817 ) [p % i)

n

co znamena superpozice ,jasnych stavii védomi pozorovatele?
superpozice odpovida stavu néjaké komplementarni pozorovatelné k ,uvédoment si

superpozice nemuize byt ,jasny stav védomi’
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Interpretace korelovaného stavu

po méreni (korelace procesem I) se svét nachazi ve stavu:

svet) = 2 o | 817 ) [p % i)

n

co znamena superpozice ,jasnych stavii védomi pozorovatele?

interpretujeme jako superpozici nezavislych vétvi,
v kazdé z nichz si pozorovatel uvédomuje néco jiného
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Vétveni a mnohosveétovost

po méreni (korelace procesem I) se svét nachazi ve stavu:

svet) = 2 o | 817 ) [p % i)

n

superpozici nezavislych vétvi,
v kazdé z nichz si pozorovatel uvédomuje néco jiného
nezavislé ,vétve (,svéty’)
vétve zachycuji rizné stavy stejného systému
pouze jeden pozorovatel ale vice alternativ, co si uvédomuje

vétveni je dano vzhledem k pozorovateli
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Vétveni vzhledem k pozorovateli

pouze jeden celkovy stav celého svéta |svét)
= ,univerzdlni stav vesmiru’

pozorovatel definuje bazi ,jasnych stavii védomi' |p< ... )

stav se rozStépuje na vétve definované vzhledem k pozorovateli
= rozStépeni na relativni stavy

svet) = ) Isvét/p) lp< )
L

priklad s pfistrojem:

|svét) = )., a,|s8:n) |la:n) |[p< a:n) |svét/n) = a,|8:n) |a:n)
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Vétveni vzhledem k pozorovateli

stav se rozStépuje na vétve definované vzhledem k pozorovateli

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

priklad s pfistrojem:
|svét) = )., a,ls8:n) |la:n) |[p<£ a:n) |svét/n) = a,|8:n) |a:n)

v kazdé vétvi si odpovida stav védomi a zbytek systému

relativni stav odpovida redukovanému stavu,
pokud by doslo ke kolapsu do této vétve

svet/p)|p< 1) = Pylsvet)
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Vétveni vzhledem k pozorovateli

stav se rozStépuje na vétve definované vzhledem k pozorovateli

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

relativni stav odpovida redukovanému stavu,
pokud by doslo ke kolapsu do této vétve

svet/)p= ) = Pylsvét)

ke kolapsu nedochazi - vSechny vétve v superpozici

vnimani pouze relativniho stavu v kazdé vétvi nahrazuje kolaps
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Realita vétvi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:
svet) = ) [svét/u) lp% 1)
Y

realisticka verze (Everett):
stav ptirody je realizovan univerzalnim kvantovym stavem |svét)
realismus teorie z ,boZi perspektivy’

vSechny vétve jsou redlné a existujici najednou

IIlStI‘umeIltahStiCké VEI'ZE (pro ty, cojim je realita $uma fuk) .«
stav |svét) je katalog vSech alternativ moznych vysledki
neni potfeba pozadovat realitu stavu

jednotlivé vétve jsou stranky v katalogu popisujici jednotlivé vysledky
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Pocet vétvi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

k rozvétveni dochazi pti kazdé interakci védomi se zbytkem svéta
Stépeni viici kazdému pozorovateli

typicky nespocetné mnozstvi vétvi nartistajici kazdym okamzikem

Interpretace kvantové mechanil Mnohosvétova interpretace
p <y p



Kvantitativni predpoveédi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

ve které vétvi se typicky uvédomim?
realizuji se vSechny vétve?

s jakou vahou?
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Kvantitativni predpoveédi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

ve které vétvi se typicky uvédomim?
realizuji se vSechny vétve?
s jakou vahou?

ne se stejnou — nékteré vétve museji byt potlaceny
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Kvantitativni predpoveédi

pfiklad: méfeni { na N kopiich spinu ptipraveného ve stavu |8:st) = a; |8: T) + ; |8: 1)
| 81:st)|85:st)|83:8t) ... | pt )
I
( @ Loy Vs Dlss: 1) o [p% T -0
+ar tay |8 )8 D)85: 1) | p 11T )

Isvéty =< T af tay |81 T8y )85 1) | pk TIT o)
+ af Paf |8 )85 )85 ) [ ok LT o)

L+ al IspDlsy Dlsgid) e p WL )

meély by se realizovat pouze vétve, ve kterych frekvence vysledkt T a | odpovida
piredpovédim kvantové mechaniky

ﬂN = & ﬂ,\, = 2
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Velikost vétve

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

vétvi prifadime velikost,
ktera charakterizuje jak typicky se takové vétvi uvédomujeme

M) = (svet/y|svet/)

kvadrat normy vétve
aditivni na superpozici vétvi

za jistych predpokladi 1ze ukdzat kanoni¢nost (dlouha verze Everettova ¢lanku)
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Kvantitativni predpoveédi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvét/p) lp% W)
¥

ve vétsiné vétvi plati predpovédi kvantové mechaniky
vétsina je urcena pomoci miry It

nutno analyzovat statistiku v systémech slozenych z mnoha kopii zkoumaného systému
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Kvantitativni predpoveédi

piiklad: méteni I na N kopiich spinu pfipraveného ve stavu |8:st) = a; |8: T) + a; |s:1)

|81:st)|8,: st)|85:st) .. [ p£ )

l

‘ @l L8y Moy Dlsg: ) o lp% 117 -0)

+alTay |sp D)y Dlsg: 1) lp 11T 0)

svet) = { Fa ey s Dlsy: Dlsgi D) lp% T )

+ a2} 18y lsg: g ) lp LT )

L+ al s sy Dsgil) e pt WL )

pro velka N je velikost vétvi, ve kterych neplati predpovéd KM pro frekvence,
zanedbatelna
M Vt-#T | |2>5<1
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Kvantitativni predpoveédi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:

svet) = > Isvet/p) lp% )
Y

miru M l1ze chapat jako pravdépodobnost,
Ze se pozorovatel uvédomuje v dané vétvi
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Jeden pozorovatel, dvé méreni

systém a pozorovatel

nasledné méreni komplementarnich pozorovatelnych A a B
pozorovatelné na systému charakterizované bazemi stavt |A: a) a |B: ()

stavy védomi pozorovatele [« ...)
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Jeden pozorovatel, dvé méreni

systém a pozorovatel

nasledné méreni komplementarnich pozorovatelnych A a B
pozorovatelné na systému charakterizované bazemi stavti |A: @) a |B: )
stavy védomi pozorovatele [« ...)

meéfeni pozorovatelné A

sOl< ) — z(A:alst)lA:a)Ha)

velikost (pravdépodobnost) vétve a:
M(a) = |[(A: a|st)|?

predpovéd kvantové mechaniky
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Jeden pozorovatel, dvé méreni

systém a pozorovatel

nasledné méreni komplementarnich pozorovatelnych A a B
pozorovatelné na systému charakterizované bazemi stavti |A: @) a |B: )
stavy védomi pozorovatele [« ...)

nasledné méreni pozorovatelné B

z(A:alst)IA:a)Iﬁt 7 z(A:alst)(B:ﬁlA:a)lB:ﬁ)|<ﬁ @ B
a a,p

velikost (pravdépodobnost) vétve (a, f):
M(a,B) = [(A:alst)|* |(B: BlA: a)|?

predpovéd kvantové mechaniky
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Dva pozorovatelé

systém = kocka

stavy |6 ) (zivd) a | & ) (mrtva)

pocatec¢ni stav (po hodiné v izolované mistnosti s pekelnym pristrojem)

@)+ %))

1
75 (
pozorovatel WV — vné mistnosti
stavy |[< ...)

pozorovatelka P — uvnitf mistnosti
stavy |£ ...)

pocatecni stav W a P
[+ )< )
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Dva pozorovatelé

pozorovatelka P zméti kocku

SOl )(d) +12))
)

w: 1% <))+« 2) 2))

1 .
Lie ) d)le)
1 o\ ®
+Lic )2yl e)

riizné rozveétveni pro oba pozorovatele
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Dva pozorovatelé

komunikace P - W

1 .

L4 )% 6)]u)
1 ®\| ©®

+ L1l 2)18)

l

1

—|< € )| € )| €)
w, P: 2 Lo
+11x 2)<2)l2)

stejné rozveétveni pro oba pozorovatele
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Dva pozorovatelé

— —

V2 B4
—-) =1
zpét pred komunikaci P - W zUe) gy
W bude méfit primo koc¢ku v bazi |+), |—) I/:) =\1\;2(/+) + =)
. " =m0~y |
AR RIEY,
1 e\ 2
+5* )2 %)
!
S R AR LEDIL 5 3 OUF DN D
L)% ) = [ 2 )]-) S S DI = )=

zcela rizna rozstépeni na vétve pro oba pozorovatele W, P
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\

\)\\(’2‘”/’»
GU)\/@»
nyni komunikace P —» W |
%H )< @)+ € 2))|+) %I% € ) (|« )+ [+ =)=
W: 1 P 1
+o 1+ )+« € ) =[x 2))[-) +2 1+ 2« D)) = 1% =)=)
\J
~|< +d )< @ )|+)
1%+ 2<% 2)4) |« @)% )Y+ % —d )=
w: ; 2
+2 1% =)< )|-) o lx 2N+ 2)+) = 1% = 2)[=)
—2lx—2)lx 2)-)

stale rtizna rozstépeni na vétve pro oba pozorovatele W, P
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/

1 L))
\+)=~(\‘)+\ _
EERAMEIED ) W vidd supe

2 3 Y

aslySel, 7e  plf 5o i‘;‘éﬁ;",ﬂ}; e
nyni komunikace P - W |
I ARG E DY 5 3 OAF DD

% ) = [ 2)I) B DD = D)
\J
~|< +d )< @ )|+)
o Fol%+ 2)1% 2)l+) o T OHON+ X =)D
| 2% =)< d)l-) ) 2 = 1« — 2)|-)
—2lx—2)lx 2)-)

stale rtizna rozstépeni na vétve pro oba pozorovatele W, P
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|—

< +4 ) e W vidél superponovanou kocku |+)
a slysel, ze P tvrdi, Ze kocka je ziva

oDacna komunik el |« 2 —) o Pvidél mrtvou kocku a slysel,
p ze W tvrdi, Ze kocka je ve stavu |—)

“|< +d )< @ )|+) :
+ol+ + 2)]< 2)|+) ~|< @ )| ) + [« —d)-Y)
12% P:
+2 1% =)l w)]-) 212X+ )+ = [« = 2)1-)
—2 1 = 2)1< 2)|-)
!
“|€ +d )< d )+
1
1€+ )« 2 1)) M =F0a)1e)
W':P: 1 I\):i(,z‘. i‘
o1+ —d)[x @ —)[-) e E DY

1
“x )l 2 o)l-)

stejné rozstépeni na vétve pro oba pozorovatele W, P
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Tunelovani mezi svéty

dva pozorovatelé
pozorovatel W - stavy [« ...)
pozorovatelka P - stavy [« ...)
pocatecni stav W a P - vicesvétova korelace

Sl o)k S )+l Pl )

=
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Tunelovani mezi svéty

dva pozorovatelé
pozorovatel W - stavy [« ...)
pozorovatelka P - stavy [« ...)
pocatecni stav W a P - vicesvétova korelace

Sl o)t o)+l )« )

W bude mérit komplementarni pozorovatelnou k ,P-uvédomeéni si'
jind baze nez baze ,jasnych stavii vedomi* |« ...)

napfiklad méfeni stavii

[+ =0 )+ ™) [« &)= =0+ +1-)

=
=) =5U% &)= lx ™) % =y=—(+) - |-
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Tunelovani mezi svéty

I‘)‘\(I-K@)\
[+ &) =
-y \/‘(/-I-)-/.I\))
W metiliyiliag 1 : R
AR A R I E b E
\J
1
S & D)
1 1 s S N A -/
. Tal¥ oo LR G R R LR Rl Lt Bl L B
1% = Pl trplt Pt e Dl e D+ E = HE1EF )
—= [

W a P maji riazna rozstépeni na vétve
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® komunikace P - W
Sl e B+
+51% & 2)-)
+5 1% = HI4)

-1« 2)-)

%

+|[ <«
+|[<«
1 | —|<
V2| + |«
+|[<«
_|{
| +]<

+ )<«
- o)«
- )+
+ &)<«
+ )<
- )+
— ™)<

Y

R

Interpretace kvantové mechaniky

% &+ @)% )]

=)
>)
=)
)
»)

&)

=)

P:

I =50% )+ 1% =y

")=\/i§(’< (;.)_’{ ’>) |

it (G R LS R E SR R PR

Foslk Pt e H =k e D+ x T+ )

Sl oMt ety tlxe—o)t[xr o) |4 <o)

1
— - e -)— > — -~ > - -
o=l M)« &+ 7)) =< YHX ™+ )+ <

< & — &¢)o

Mnohosvétova interpretace

W si pamatuje *
W nameéril |—)
W vi, Ze P si pamatuje &

-
k4

)



W nameéfil |-)
Wi, ze P si pamatuje &

Tunelovani mezi svéty T T —

G - :
|+ t) & Psj pamatuje &

. iR omatu
komunikace W — P P vi, e W si pamatuje =

vysledny stav: P Vi, e W nameil | +)

|« & 4+ &)<« & 4) ] & &

H& &+ ?) T +) ¢ tunelovani = &
+|€ & — &)X & & ) G &

W P 1| —lxe=-m)gt ) ¢ tunelovani &

& 22| [+ &) & +) ¢ tunelovani &
+|x*+ )~ 4) o~ -

—|% = — &) & ) & tunelovani &
L Hx F =)k s e ) 4

doslo k mixovani pavodnich a vyslednych vétvi obou pozorovateli
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Stabilita makroskopickych vétvi

méfeni stavl |+) a |—)
je mozZné pouze pro malé systémy
pro makroskopické systémy (pozorovatelka ) typicka interakce neméfi [+) a |—)

dekoherence - tinik informace do dalSich ¢asti systému znemoznuje métit [+)a |—)

tunelovani neni prakticky mozné
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EPR v mnoha svétech

dva korelované spiny v EPR stavu roznesené do dvou oddélenych oblasti

[EPR) = — (IT)[L) = [HI1) = i2<|f>|z> AT

V2 V2

v kazdé oblasti jeden pozorovatel s bazi ,jasnych stavii védomi'

< ...) < ...)

pozorovatel L méri | a pozorovatel P méri

poté se opét sejdou a vymeni si vysledky
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EPR v prostorocase

systém umistén do relativistického prostorocasu

Heisenbergtiv popis vyvoje
stav se neméni (neprobiha ani kolaps)
méni se pozorovatelné — zvlasté pii interakcich mezi podsystémy
pozorovatelné definuji specidlni stavy
stav svéta rozepisujeme v téchto specialnich stavech
proménné pozorovatelné tak meéni interpretaci stavu v case
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Méreni vici pozorovateli
po méreni (korelace procesem I) se svét nachazi ve stavu:

svet) = ) Isvét/p) lp< )
¥

interpretujeme jako superpozici nezavislych vétvi,
v kazdé z nichz si pozorovatel uvédomuje néco jiného

kazda vétev ma velikost charakterizujici jak typicky se v dané vétvi
pozorovatel uvédomujeme

M) = (svét/y|svet/)
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Realita vétvi

stav svéta rozstépeny vzhledem k pozorovateli:
svet) = ) [svét/u) lp% 1)
Y

realisticka verze (Everett):
stav ptirody je realizovan univerzalnim kvantovym stavem |svét)
realismus teorie z ,boZi perspektivy’

vSechny vétve jsou redlné a existujici najednou

IIlStI‘umeIltahStiCké VEI'ZE (pro ty, cojim je realita $uma fuk) .«
stav |svét) je katalog vSech alternativ moznych vysledki
neni potfeba pozadovat realitu stavu

jednotlivé vétve jsou stranky v katalogu popisujici jednotlivé vysledky
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Mnohosvétova interpretace

kvantova mechanika bez kolapsu

vyvoj celého svéta deterministicky, unitarni

stav celého svéta Ize chapat jako odraz reality

pozorovatelé zahrnuti do popisu

nas obraz svéta pouze z hlediska pozorovatele

pozorovatel urcuje rozstépeni na vétve (svéty)

vétve jsou urceny ,jasnymi stavy védomi vhimanymi pozorovatelem
velikost vétvi urcuje pravdépodobnostni rozlozeni vnimanych vysledkt
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