POSTULATY KVANTOVE MECHANIKY

Postulat 1. Izolovany kvantovy systém, je popsan unitarnim prostorem. Stav systému
je plné popséan stavovym vektorem, coz je jednotkovy vektor stavového pro-
storu.

Vektory, které se lisf pouze o nasobek jednotkovym komplexnim &islem, tedy e®¥
jsou experimentalné nerozlisitelné. Ve fyzice se o tomto nasobku mluvi jako o glo-
balnt fdzi. V jistém smyslu je tedy stavem jednodimenzionélni podprostor stavového
systému.

Prirozenym zékladem kvantové informatiky je kvantovy systém se dvéma bazo-
vymi stavy, které jsou analogii 0 a 1 pouzivanych v klasické teorii informace. Takovy
systém se proto nazyva kubit a jeho bazové stavy se znaci |0) a |1). Vezmeme-li v
avahu projektivni ekvivalenci danou globélni fazi, je tedy kubit komplezni projek-
tivnd primka P! (C). Budeme ho ale obvykle znagit jako Hy (¢im# ignorujeme fazovou
ekvivalenci stavii).

Postulat 2. Casovy vyvoj kvantového systému |u(t)) je dan diferencialni rovnosti

)
lham(t)) = Hlu(t)),

kde h € R je tzv. redukovani Planckova konstanta a H je hermitovsky
operator, oznacovany jako hamiltonidn systému.

Uvedena rovnost se nazyva Schrodingerova rovnice. Fyzikalni vyznam Planckovy
konstanty je pomér mezi energii a frekvenci fotonu. Protoze se jedné o realné ¢islo,
je mozné ho z rovnice vypustit (a uvaZzovat hamiltonian vydéleny touto konstantou).
Protoze je hamiltonian hermitovsky, mé pro jeho vlastni vektory Schrédingerova
rovnice jednoduchou podobu (vynechavame Planckovu konstantu)

0 .
alut) = —irfu(t)),

kde r € R je vlastni ¢islo operatoru H. Pokud predpokladéame, Ze se hamiltonian v
pribéhu ¢asu neméni, je snadné najit pro vlastni vektor |u(t)) feSent

u(t)) = e |u(to)).

S pouzitim dohody o operéatorovych funkcich dostavame pro obecny vektor |v) zapis

[o(t)) = e~ [u(to)).

tHt m4 vlastni &isla velikosti jedna (konkrétné e~"t), a je

Je vidét, ze operator e~
tedy unitarni.

Protoze v kvantovych pocitacich chceme na vstupu (na vstupnich kubitech) pro-
vadét presné definované diskrétni operace, muzeme druhy postulat preformulovat

v diskrétni podobé takto:

Postulat 2°. Kvantovy stav |p) se za ¢asovou jednotku At zméni na stav U|p), kde U je
unitarni operator.

Postulat 3. Méfeni je dano hermitovskym operdtorem M, nazyvanym pozorovatelnd
velicina. Necht
M=% mP,
i

je spektralni rozklad M (tj. m; jsou vlastni &isla M a P; projekce na vlastni
podprostor piislusny vlastnimu ¢islu m;).
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— Vysledkem méfeni je jedno z &isel m; (které je redlné, protoZe operator
je hermitovsky).
— Pravdépodobnost, Ze vysledek méfeni stavu |p) bude m; je rovna
(| Pilp).
— Je-li vysledek méfeni stavu |¢) roven m;, je systém bezprostiedné po
meéfeni ve stavu
Pile)

(o] Pile)
(fikame, Ze systém do tohoto stavu zkolabuge).

Uvedeny postulat popisuje tzv. projektivni méreni a nevystihuje fenomén kvan-
tového méfeni v plné obecnosti. Pro nage tcely to v8ak bude stacit, navic plati, ze
kazdé mérent lze jistymi dpravami na projektivni méfeni prevést. V tzv. nedegene-
rovaném pripadé je pocet riznych vlastnich ¢isel roven dimenzi systému (neexistuji
nasobna vlastni ¢isla) a vSechny zminované podprostory jsou jednodimenzionalni.
Degenerované méreni se tedy vyznacuje tim, ze je poCet moznych vysledkii mensi
nez je dimenze systému, tedy mens$i neZ u meéfeni jinych veli¢in (pfipomeiime, Ze
jsme dimenzi systému popsali jako pocet moznych vysledkii méfeni).

Vsimnéme si, Ze méfeni je dano sadou projekénich operatord P; a to, ktery
bude pouzit, je ndhodny jev urcujici vysledek méfeni. Pravdépodobnost, ze bude
pouzit pravé operator P;, je ddna druhou mocninou velikosti vysledku projekce,
tedy druhou mocninou normy vektoru P;|@). Ta je rovna (| P} Pi|p), coZ je rovno
(| Ps|e) vzhledem k tomu, Ze projekce je hermitovska a idempotentni. ProtoZe plati
lo) = >, Pile), je pro jednotkovy vektor soucet vech pravdépodobnosti roven
jedné.

Vysledek projekce je ve vySe uvedeném pfedpisu znormovan, a to odmocninou z
pravdépodobnosti vysledku. Uvédomme si, Ze normacni faktor, zavisly na vektoru
|©), €ini z mé&Feni nelinearni zobrazeni.

Kazdé méreni vystihuje néjakou vlastnost systému. Hamiltonian, ktery se vysky-
tuje ve Schrodingerové rovnici, napf. odpovida tzv. totalni energii systému (Casovy
vyvoj systému je tedy urcen touto veli¢inou).

Protoze je veli¢ina hermitovska, ma ortonormalni bazi vlastnich vektori |b;).
Projekce na podprostor P; je potom rovna

R=Z|bj><bj\,

kde s¢itame pies vSechny bazové vektory s vlastnim ¢islem m;.

Zapis veli¢iny jako jednoho operatoru (tedy nikoli napf. jako souboru projekei)
umoziuje mimo jiné usporny vypocet stfedni hodnoty veli¢éiny M na konkrétnim
stavu |p) jako

E(M) = Z mip(m;) = Z m(¢|b;) (bs|p) = <¢I(Z m;[b;) (bi])|w) = (0| M]|e).

Postulat 4. Necht U a V jsou kvantové systémy. Pak systém slozeny z U a V je popsan
tenzorovym sou¢inem U ® V. Je-li systém U ve stavu |u) a systém V' ve
stavu |v), je stav sloZzeného systému roven |u) ® |v).
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