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Shrnuti formalismu

kvantovy stav
maximalni mozna znalost systému

|stav) — vektor v Hilbertové prostoru

kvantova pozorovatelna

koéduje vysledné hodnoty a stavy méreni kompatibilnich vlastnosti
A - hermitovsky operator

A=Y,aP, o projektory P, odpovidajici hodnotam a € I

stfedni hodnota pozorovatelné A pro stav |stav)
<Stav|/i|stav)
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Efektivni popis statistické smési

stfedni hodnota pozorovatelné pro smés §

(4) = Tr(4 D)

smés § popsana operdtorem hustoty

D =Y.|st k){stk] normalizace: p(k) = (st k|st k)

Interpretace kvantovo mechaniky Shrnuti 5



Obecné kvantové méreni

baze kompatibilnich podprostortt 7, s projektory P,

proces méreni — kolaps kvantového stavu
pred méfenim:
|st)
po meéreni:
vysledek pravdépodobnost vysledny stav

a p(a) = (st|B,|st) Ired a) = P,|st)
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Obecné kvantové méreni

baze kompatibilnich podprostortt 7, s projektory P,

proces méreni — kolaps smési

pred méfenim:

D
po meérent:
vysledek pravdépodobnost
a p(a) = Tr(P,D)

po méfeni bez ¢teni vysledku:
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vysledny stav
Dieda = FaDFy



Skladani systémt - stavy
,svét‘ skladajici se ze dvou podsystémt (systém 8 a pristroj a)

nekorelované stavy
|.8: Y| a:—)

korelované stavy
ay |8: 1) la:=) + a; |s:1) |a:=)

obecny piipad
> i lsim) la: )
mu
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Skladani systémii — pozorovatelné
,svét‘ skladajici se ze dvou podsystémt (systém 8 a pristroj a)

pozorovatelné na s

)

pozorovatelné na a

A, ®
1, ®

A a
B B,

obecna pozorovatelna — neni souc¢inového typu!
Q= Z Asm ® Bau
m,u
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Zahrnuti pristroje do systému

primeé meéreni systému 8
pocatecni stav
|8:st) =y |8:T) + a |s: 1)
pozorovatelna dana bazi

|.8: T) |.8: 1)

mérteni (proces II)

|8:st) - {

ar |8:T) pr = |ag|?
ay |8:1) py = |ay|?
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Zahrnuti pristroje do systému

systém 8 a pristroj a
pocatecni stav
|8:st)|a:—) = ar|s8:T)]|a:—)+ ay |s:)|a:—)
interakce mezi systémem a pristrojem — unitarni vyvoj (proces I)
|18: DHa: =) - |8:T)|a:=)
|1s: a:—=) - |s8:l)|a:=)
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Zahrnuti pristroje do systému

systém 8 a pristroj a
pocatecni stav
|8:st)|a:—) = ar|s8:T)]|a:—)+ ay |s:)|a:—)
interakce mezi systémem a pristrojem — unitarni vyvoj (proces I)
|18: DHa: =) - |8:T)|a:=)
|1s: a:—=) - |s8:l)|a:=)

vyvoj poc¢ate¢niho stavu (proces I)
|.8: st)|a: —) - |korel) = a7 |8:T)|a:~) + ay |s:d)a:=)
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Zahrnuti pristroje do systému

mérteni pristroje a
korelovany stav
|korel) = a; |s:T)|a:~) + ay |8:1)|a:=)
pozorovatelna dana bazi
|a:=) |a:=)

mérteni korelovaného stavu (proces II)

|korel) - {“Tlé:T)Ia:;) p. =

|
B
_)
S

als:a=)  po=layl?
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Zahrnuti pristroje do systému
meérfeni systemu 8

. — ]2
|5: St) { 24) |’5' T) Pr |aT|

ay [8:1) py = |ay|?

meéfeni pristroje a po korelaci se systémem 8

ar|s: Da:=)  p. = |yl
|korel) - {
ayls:Vla:~)  p_=layl?

vysledky si odpovidaji!

korelované vysledky
stejné pravdépodobnosti
soucinoveé vysledné stavy (Ize provést dekompozici systému a pristroje)
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Retézec systém — pozorovatel

,svet’ skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém 8
merici pristroje a, Ao, Az, ...
makroskopické okoli ¢

pozorovatel P — fyzické télo, mozek, védomi (?)
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9 \"4 14
Retézec systém — pozorovatel
,svét’ skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém 8
merici pristroje aq, Ay, A3, ...
makroskopické okoli ¢

pozorovatel P
meéreni = 1) korelace systému, pristrojt, okoli a pozorovatele (proces I)

|8:st) |aq:—) lay: =) ... |o:#) |p:?) — |korel)

ar)|8: 1) |a:=) |lay:=) ... |o: M) | p: 1)
|korel) = +

a|s:l) |a:i=) |ay:i=) ... |o: ) | p: <8)
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9 \"4 14
Retézec systém — pozorovatel
,svét’ skladajici se z ¢asti:
zkoumany systém 8
merici pristroje aq, Ay, A3, ...
makroskopické okoli ¢

pozorovatel P

meérfeni = 1) korelace ¢asti (proces I)

ar)|8: 1) |ag:=) |lay:=) ... |o: M) | p: 1)
|korel) = +

ay|s:l) |a:i=) |ay:=) ... |o: ) | p: <8)

méfeni = 2) kolaps stavu (proces II)

ar|8:T) |a:=) |ay:=) ... |o: M) | p: 1)
|korel) -
a|s:d) |a:=) lai=) ... |o: U) |p: <D)
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Problem kvantovéeho méreni

Co spousti kolaps kvantového stavu?

meérfeni = 1) korelace ¢asti (proces I)
ar)|8: 1) |ag:=) |lay:=) ... |o: M) | p: 1)
|korel) = +
ay|8: 1) |ai=) lay:=) ... |o: V) |p: <3)

meéfeni = 2) kolaps stavu (proces II)
arls: 1) |a:=) |az:=) ... |o:M) [p: 1) pr = |y
|korel) -

ay|s:l) |a:i=) |lai=) ... |o: L) |p: <3) p, = |ay|?
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Restrikce na podsystém

stav celého systému pozorovatelné na .8
D A=4A,®1,
efektivni popis ¢asti .8 pomoci operatoru hustoty
D ) = Try, D
plati

TrAD = Try A, D|, (4) = (A,),
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Méreni v ,druhe’ ¢asti
stav celé}}\o systému

D
pozorovatelné na .8 pozorovatelné na ¢

A, @1, 1, ® B,
méfeni na ¢ - projektory P, =1, ® P,,,

D\redab a pbﬁpb
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Méreni v ,druhe’ ¢asti
stav celéhAo systému

D
pozorovatelné na 8 pozorovatelné na ¢

A, ®1, 1, ® B,
méfeni na ¢ - projektory P, = 1, Q\P,,
D\red(,b = pbﬁﬁb
vysledek z ¢ neznamy

e ey

Dreda =Zb »D Py
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Méreni v ,druhé’ ¢asti
stav celéhAo systému

D
pozorovatelné na 8 pozorovatelné na ¢

Aﬁ ® ﬁO’ ﬁﬁ ® EO’
méfeni na ¢ - projektory P, = 1, Q\P,;
D\redc,b : pbﬁpb
vysledek z o neznamy

Dredy : Zb »D Pp
restrikce na 8 J

Dred0‘5 i D‘ﬁ
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[.okalita méreni

Proces méreni v jedné c¢asti neni meritelny
pristroji pouze v druhé c¢asti

=D

Dred(,

S S
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/Zaznam o mereni

korelaci systému & s jinym systémem z (zaznamnikem)

hodnoty vlastnosti na s koreluji s hodnotami vlastnosti na 3

|korel) = Zam | 8:m)|z: m)

m
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/Zaznam o mereni

korelaci systému & s jinym systémem z (zaznamnikem)

hodnoty vlastnosti na s koreluji s hodnotami vlastnosti na 3

|korel) = Zam | 8:m)|z: M)

m

pokud mame pristup pouze k systému 8

= nezalezi, zda si nékdo zaznamnik z precte
= lze efektivné predpokladat, ze zaznamnik z byl zméren

= systém & se chova, jako by byl efektivhé zméren

AN

D =B5Ted
8
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Dekoherence

makroskopické systémy maji ,automaticky zaznam' v okoli ¢
hodnoty vlastnosti na 8 se postupné zaznamenavaji v okoli ¢

|korel t) = le: m)|lo:mt)
m

pokud stavy |¢o: m t) rozlisuji hodnoty m, jedna se o zaznam

(o:m|o:n) = 0prom #n

restrikce na systém se se zlepSovanim zaznamu blizi k redukovanému stavu
D(t)

~

? Dred
8

( diagonalizace D(t)|, bazi |8:m))

proces dekoherence
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Dekoherence

makroskopické okoli & nemame pod kontrolou
neumime méfit pozorovatelné na ¢ s kvantovou presnosti

nemame pristup k pozorovatelnym méricim superpozici zaznamu

vytvoreni zaznamu v okoli efektivné provede redukci na systému 8
nezalezi, zde v fetézci systém-pozorovatel nékdo zptisobi kolaps

zaznam v okoli = systém a pristroje se chovaji, jako by doslo ke kolapsu

efektivni redukce
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