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Shrnutí 3. přednášky 



Shrnutí formalismu 
 kvantový stav 

 maximální možná znalost systému 
 |stav⟩ – vektor v Hilbertově prostoru 

 kvantová pozorovatelná 
 kóduje výsledné hodnoty a stavy měření kompatibilních vlastností 
 �̂�𝐴 – hermitovský operátor 

�̂�𝐴 = ∑ 𝑎𝑎 𝑃𝑃�𝑎𝑎𝑎𝑎    ↔   projektory 𝑃𝑃�𝑎𝑎 odpovídající hodnotám 𝑎𝑎 ∈ 𝐼𝐼 

 střední hodnota pozorovatelné �̂�𝐴 pro stav |stav⟩ 
stav �̂�𝐴 stav  
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Vývoj systému 

 proces I – volný vývoj 

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

 proces II – redukce (kolaps) stavu 

 |st⟩  → �
  |red 𝑎𝑎⟩ =  𝑃𝑃�𝑎𝑎|st⟩         𝑎𝑎        𝑝𝑝 𝑎𝑎 = st 𝑃𝑃�𝑎𝑎 st

  ⋮
  ⋮
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Statistická směs 
 směs = statistický soubor kvantově rozlišitelných  

                                                         ale klasicky nerozlišovaných stavů 
  

𝒮𝒮 = st 1 , st 2 , st 3 , …                             𝑝𝑝𝑘𝑘 = st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘  
  

 měření bez čtení výsledku 
  

stav       →      ℛ =  |𝑚𝑚⟩ 𝑚𝑚 stav  𝑚𝑚∈𝐼𝐼 
  

 střední hodnota pozorovatelné pro směs 𝒮𝒮 
 

 �̂�𝐴 = ∑ st 𝑘𝑘 �̂�𝐴 st 𝑘𝑘𝑘𝑘   – vážený průměr středních hodnot 
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Efektivní popis statistické směsi 
 střední hodnota pozorovatelné pro směs 𝒮𝒮 

 

 �̂�𝐴 = Tr �̂�𝐴 𝐷𝐷�   
 
 

 směs 𝒮𝒮 popsaná operátorem hustoty 
 

 𝐷𝐷� = ∑ st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘𝑘𝑘  normalizace:    𝑝𝑝 𝑘𝑘 = st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘  
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Efektivní popis statistické směsi 

 směs 𝒮𝒮 popsaná operátorem hustoty 
 

 𝐷𝐷� = ∑ st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘𝑘𝑘  normalizace:    𝑝𝑝 𝑘𝑘 = st 𝑘𝑘 st 𝑘𝑘  
 
 vztah směsi 𝒮𝒮 a operátoru hustoty není jednoznačný 

 

↑ , ↓
 

→ , ←
          ↔          𝐷𝐷� =

1
2
𝟙𝟙� 

(stavy normalizované na 𝑝𝑝 = 1
2
) 

 jedná se pouze o efektivní popis 
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Speciální případy 
 čistý stav – s jistotou máme stav |st⟩ 

 

 𝐷𝐷� = st st  (𝑝𝑝 = st st = 1) 
 

 úplná neznalost – stejná pravděpodobnost všech stavů 
 

 𝐷𝐷� = 1
𝑁𝑁
𝟙𝟙� 

 
 𝑁𝑁 – dimenze prostoru = počet kompatibilních stavů 
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Speciální případy 
 čistý stav – s jistotou máme stav |st⟩ 

 

 𝐷𝐷� = st st  𝑆𝑆 = 0 
 

 úplná neznalost – stejná pravděpodobnost všech stavů 
 

 𝐷𝐷� = 1
𝑁𝑁
𝟙𝟙� 𝑆𝑆 = log𝑁𝑁 

 
 𝑁𝑁 – dimenze prostoru = počet kompatibilních stavů 
 

 míra neznalosti – entropie směsi 
 

 𝑆𝑆 = −Tr 𝐷𝐷� log𝐷𝐷�  
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Obecné kvantové měření 
 báze kompatibilních podprostorů ℋ𝑎𝑎 s projektory 𝑃𝑃�𝑎𝑎  

 

 proces měření – kolaps kvantového stavu 
 před měřením: 

st  
 po měření: 

       výsledek                   pravděpodobnost                             výsledný stav 
 

           𝑎𝑎                    𝑝𝑝 𝑎𝑎 = st 𝑃𝑃�𝑎𝑎 st                   red 𝑎𝑎 = 𝑃𝑃�𝑎𝑎 st  
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Obecné kvantové měření 
 báze kompatibilních podprostorů ℋ𝑎𝑎 s projektory 𝑃𝑃�𝑎𝑎  

 

 proces měření – kolaps směsi 
 před měřením: 

𝐷𝐷� 
 po měření: 

       výsledek                   pravděpodobnost                             výsledný stav 
 

         𝑎𝑎                     𝑝𝑝 𝑎𝑎 = Tr 𝑃𝑃�𝑎𝑎𝐷𝐷�                     𝐷𝐷�red 𝑎𝑎 = 𝑃𝑃�𝑎𝑎𝐷𝐷�𝑃𝑃�𝑎𝑎 
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Obecné kvantové měření 
 báze kompatibilních podprostorů ℋ𝑎𝑎 s projektory 𝑃𝑃�𝑎𝑎  

 

 proces měření – kolaps směsi 
 před měřením: 

𝐷𝐷� 
 po měření: 

       výsledek                   pravděpodobnost                             výsledný stav 
 

         𝑎𝑎                     𝑝𝑝 𝑎𝑎 = Tr 𝑃𝑃�𝑎𝑎𝐷𝐷�                     𝐷𝐷�red 𝑎𝑎 = 𝑃𝑃�𝑎𝑎𝐷𝐷�𝑃𝑃�𝑎𝑎 

 po měření bez čtení výsledku: 

𝐷𝐷�red = �𝑃𝑃�𝑎𝑎𝐷𝐷�𝑃𝑃�𝑎𝑎
𝑎𝑎
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Skládání systémů – stavy 
‚svět‘ skládající se ze dvou podsystémů (systém 𝓈𝓈 a přístroj 𝒶𝒶) 
 
 nekorelované stavy 

𝓈𝓈:↗ 𝒶𝒶:−  
 korelované stavy 

𝛼𝛼↑ 𝓈𝓈: ↑  𝒶𝒶:∸  +  𝛼𝛼↓ 𝓈𝓈: ↓  𝒶𝒶:⨪  

 
 obecný případ 

�𝛼𝛼𝑚𝑚,𝜇𝜇 𝓈𝓈:𝑚𝑚  𝒶𝒶: 𝜇𝜇  
𝑚𝑚,𝜇𝜇
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Skládání systémů – pozorovatelné 
‚svět‘ skládající se ze dvou podsystémů (systém 𝓈𝓈 a přístroj 𝒶𝒶) 
 
 pozorovatelné na 𝓈𝓈 

�̂�𝐴 = �̂�𝐴𝓈𝓈 ⊗ 𝟙𝟙�𝒶𝒶 
 pozorovatelné na 𝒶𝒶 

𝐵𝐵� = 𝟙𝟙�𝓈𝓈 ⊗ 𝐵𝐵�𝒶𝒶 

 
 obecná pozorovatelná – není součinového typu! 

𝑄𝑄� = �  �̂�𝐴𝓈𝓈𝑚𝑚 ⊗ 𝐵𝐵�𝒶𝒶𝜇𝜇
𝑚𝑚,𝜇𝜇
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