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Shrnutí 2. přednášky 



Kvantový prostor stavů 

 
|stav⟩    |𝜓𝜓⟩            |pol: 𝑥𝑥⟩    |hyb: 𝑝𝑝⟩            |↑⟩    |↓⟩ 

 
linearita a skalární součin 

 

Interpretace kvantové mechaniky Shrnutí 2 



Elementární kvantové měření 
 báze kompatibilních stavů 
  

         |𝑚𝑚⟩      𝑚𝑚 ∈ 𝐼𝐼                         𝑚𝑚 𝑛𝑛 = �1   𝑚𝑚 = 𝑛𝑛
0   𝑚𝑚 ≠ 𝑛𝑛  

  
 proces měření (von Neumann) – kolaps/redukce kvantového stavu 

 před měřením: 
                                                      |st⟩ 

 po měření: 
       výsledek                   pravděpodobnost                             výsledný stav 

           𝑚𝑚                  𝑝𝑝 𝑚𝑚 st =
𝑚𝑚 st 2

st st
              |red⟩ = |𝑚𝑚⟩ 𝑚𝑚 st  
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Obecné kvantové měření 
 báze kompatibilních (ortogonálních) podprostorů 𝓗𝓗𝑎𝑎  
 

                                    projektory na 𝓗𝓗𝑎𝑎    –    𝑃𝑃�𝑎𝑎 

 
 proces měření (von Neumann) – kolaps/redukce kvantového stavu 

 před měřením: 
                                                      |st⟩ 

 po měření: 
       výsledek                   pravděpodobnost                             výsledný stav 

           𝑎𝑎                    𝑝𝑝 𝑎𝑎 st =
st 𝑃𝑃�𝑎𝑎 st

st st
                  |red⟩ = 𝑃𝑃�𝑎𝑎 |st⟩ 
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Kvantové pozorovatelné 
 
 přiřazení fyzikálních hodnot jednotlivým výsledkům 

číslo výsledku                 stav            hodnota pozorovatelné 
𝑚𝑚                           |𝑚𝑚⟩                         𝑎𝑎𝑚𝑚          

 
 pozorovatelná 

�̂�𝐴 = �𝑎𝑎𝑚𝑚|𝑚𝑚⟩⟨𝑚𝑚|
𝑚𝑚
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Kvantové pozorovatelné 
  

 degenerace hodnot výsledků 
                        hodnota výsledku         podprostor                     projektor 

                   𝑎𝑎                            𝓗𝓗𝑎𝑎                    𝑃𝑃�𝑎𝑎 = � |𝑚𝑚⟩⟨𝑚𝑚|
𝑚𝑚: 𝑎𝑎𝑚𝑚=𝑎𝑎

 

  

 pozorovatelná 

�̂�𝐴 = �𝑎𝑎𝑚𝑚|𝑚𝑚⟩⟨𝑚𝑚|
𝑚𝑚

= �𝑎𝑎
𝑎𝑎

𝑃𝑃�𝑎𝑎 
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Algebra pozorovatelných 
 s operátory lze počítat 

�̂�𝐴 + 𝐵𝐵�           �̂�𝐴𝐵𝐵�           𝛼𝛼�̂�𝐴            �̂�𝐴𝑛𝑛          𝐹𝐹 �̂�𝐴  
 násobení není obecně komutativní 

�̂�𝐴𝐵𝐵� ≠ 𝐵𝐵��̂�𝐴 
 

 komutativita pozorovatelných 
�̂�𝐴𝐵𝐵� = 𝐵𝐵��̂�𝐴 

  

 komutující pozorovatelné mají společnou bázi kompatibilních vlastních vektorů 
 komutující pozorovatelné lze měřit současně 

 nekomutující pozorovatelné jsou komplementární   
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Algebra pozorovatelných 
 s operátory lze počítat 

�̂�𝐴 + 𝐵𝐵�           �̂�𝐴𝐵𝐵�           𝛼𝛼�̂�𝐴            �̂�𝐴𝑛𝑛          𝐹𝐹 �̂�𝐴  
 násobení není obecně komutativní 

�̂�𝐴𝐵𝐵� ≠ 𝐵𝐵��̂�𝐴 
 

 komutativita pozorovatelných 
  
 �̂�𝐴,𝐵𝐵� = 𝑖𝑖𝑖�̂�𝐶  ↔   𝐴𝐴,𝐵𝐵 = 𝐶𝐶 
 
  �̂�𝐴,𝐵𝐵� = �̂�𝐴𝐵𝐵� − 𝐵𝐵��̂�𝐴  Poissonovy závorky 
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Střední hodnota pozorovatelné 
 opakované měření pozorovatelné �̂�𝐴 ve stavu |st⟩ 

                     ⇓ 
různé výsledky 𝑎𝑎 s pravděpodobností 𝑝𝑝 𝑎𝑎  
 
 

 střední hodnota měření 
 

�̂�𝐴 = st �̂�𝐴 st  
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Ano/Ne otázky = logické výroky 

 pozorovatelná s výsledky „ano“ a „ne“ 
  

 „ano“ →    𝓗𝓗𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛  → 𝑃𝑃� 
 „ne“ →    𝓗𝓗𝑛𝑛𝑛𝑛  → 𝟙𝟙� − 𝑃𝑃� 
 
 projektor odpovídá hodnotě „pravda“ logického výroku 

 
 střední hodnota výroku = pravděpodobnost odpovědi „ano“ 

  

𝑝𝑝 ano = st 𝑃𝑃� st  
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Časový vývoj 
 volný vývoj stavu – Schrödingerova rovnice 

  

𝑖𝑖𝑖
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

|st 𝑡𝑡⟩ = 𝐻𝐻�|st 𝑡𝑡⟩ 
   

 generuje unitární vývoj 
  

|st 𝑡𝑡0⟩     →     |st 𝑡𝑡⟩ = 𝑈𝑈� 𝑡𝑡 𝑡𝑡0 |st 𝑡𝑡0⟩ 
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Časový vývoj 
  

 unitární vývoj 
  

|st 𝑡𝑡0⟩     →     |st 𝑡𝑡⟩ = 𝑈𝑈� 𝑡𝑡 𝑡𝑡0 |st 𝑡𝑡0⟩ 
 

 zachovává skalární součin 
 zachovává superpozici 
 převádí bázi kompatibilních stavů na bázi kompatibilních stavů 
 je invertibilní 
 je jednoznačný 

  

 nedeterminismus je spojen s měřením! 
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Statistická směs 

 směs = statistický soubor kvantově rozlišitelných  
                                                         ale klasicky nerozlišovaných stavů 
 

|st 1⟩, �st 2⟩, |st 3⟩, …                             𝑝𝑝𝑘𝑘 = st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘  
 

 měření bez čtení výsledku 
 

|stav⟩    →     |𝑚𝑚⟩ 𝑚𝑚 stav  𝑚𝑚∈𝐼𝐼 
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