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Kvantova fyzika

Zakladni aspekty kvantové fyziky

1 Dualita Eastice x vina (deBroglie), 1925

2 Soucasna nezméritelnost nékterych pozorovatelnych (W.
Heisenberg), 1927

3 Diskrétni hodnoty nékterych pozorovatelnych (Bohr,
Sommerfeld, Pauli, Dirac a dalsi, 1913 - 1928 ) - energie
vazaného elektronu, potencialové jamy

4 Kodanska interpretace: vztah teorie k experimentu (princip
koroborace), 1925-1927



Kvantova fyzika

Princip neurcitosti

p - hybnost

g - poloha

Ap, Aqg - chyby v méfeni p a g

Heisenbergiiv princip: ApAgq > % (volna Castice)
impulzmoment a poloha, impulzmoment a hybnost (vodik)

Vede k matematické formulaci kvantové mechaniky
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Logické problémy - princip neurcitosti

a = pristroj A naméfil p=1+1/3
b = pristroj B naméfil g =0+1

an(buc)=(p=1£1/3)N(g=1+£2), ApAg=2/3>1/2
(anb)u(anc)=[(p=1+1/3)N(g=0+1)]U[(p=
1+1/3)U(q=2+1),AqAp=1-% < 1/2“a priori”
nemozné (Heisenberg)

Neplati distributivita

°
°
@ ¢ = pfistroj C naméfil g =2+1
°
°
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VInové baliky - variace na Schrédingerovu kocku

Zpresnéni prikladu z [von Neumann, Birkhoff, Annals Math., s.
831]. Necht 7 je rovina v R3 - klasickém Euklidové& prostoru
Castice je vinovy balik
0 - nenamé&fim nic - Castice pro stroje neexistuje 1 - vSe je mozné -
Castice pro stroje existuje

@ a = A méfi Castici vlevo od w

@ b = B méfi &astici vpravo od

@ ¢ = C méfi Castici presné uprostred 7

e Predpoklad(!): aU b= aUa’ = 1. Toto nepfimo vysvétluje
von Neumann a Birkhoff Gvahami o mife na klasickém
(nekvantovém) prostoru
(aUb)Nc=(aud)Nc=1#0=(anc)=(bNc)=
(anc)u(bnec)
Opét neplati distributivnost
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Distributivnost

Pro konjunkci a disjunkci klasického vyrokového poctu
distributivnost plati

e (avb)Ahnc=(anc)V(bAc)
e (anb)Vec=(aVc)A(bVc)
Pro scitani a nasobeni v okruzich (napfiklad Z) plati
or-(s+t)=r-s+r-t
o (r+s)-t=r-t+s-t
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Posety a svazy

Poset = Castecné usporadana mnozina (X, <)

A mnozina a jeji mnozina podmnoZzin s inkluzi, <=C

A=1{1,2,3} a B={{1},{1,2},{1,3}}, v B jsou
neporovnatelné prvky - “stale” poset

(slabé) usporadani <: tranzitivni, antisymetricka a reflexivni
relace na mnoziné

o x<x;x<yay<ximplkujex=y;x<yay<z
implikuje x < z

Délitelnost 12
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Posety a svazy

X Caste€né usporadana mnozina, S C X
@ Horni zadvora u > 5, Vs € S, supremum v/ > s = u < v/

@ Dolni zavora u <'s, Vs € S, infimum - analogicky

e Svaz (Verband, lattice) = Poset, kde viechny dvouprvkové
mnoziny maji infimum a supremum (meet a join)

@ Join a meet jsou jednoznacéné j=anNbam=aUb

o j#j j>ab,j >ab,j<j,j <jimplikuje
(antisymetrie) j = j/
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Priklady

@ Mnoziny s inkluzi - U je sjednoceni a N je prinik mnozin

@ Linearni podprostory v prostoru kone¢né dimenze - U
definujeme jako linedrni obal sjednoceni a N jako prinik

@ V Q nemaji nékteré podmnoziny join ¢i meet - jiny problém
(ndm jde o dvouprvkové)

o “Ctvernozka” neni svaz, “Sestinozka” nenf

e Délitelnost je svaz (nsn, nsd)
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Distributivni svazy

Zopakujme: Distributivnost plati v klasické logice a neméla by v
logice kvantové
Distributivni svazy = Svazy, kde plati an(bUc) = (anb)U(anc)
o Délitelnost je distributivni
@ Sjednoceni a priinik mnozin je
e Podprostory v R3 nejsou

@ Mj neni



Zachycujici struktury - svazy

Modularni svazy

Modularni svaz = svaz splaujici
(anb)u(anc)=[(anb)Uclna
(nebo a < c implikuje aU (bNc)=(aUb)Nc)

Podprostory jsou modularni

Kazdy distributivni je modularni

°
°
@ Ny Dedekind(iv svaz neni modularni
e Ns tedy neni distributivni

°

Podprostory konecnych jsou modulérni
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Neumann-Birkhoffovy axiomy kvantové logiky

Axiomy:
L1 ana=aazarover aUa=a
L2 aub=bUaaaUb=bUa
L3 au(bUc)=(aub)Ucaan(bnec)=(anb)Nc
L4 au(aub)=an(anb)=a
Dalsi elementy: 0,1 a unérni relace ’
L7.1 &’ = a
L72 anad =1laaud =0
L7.3 a < b implikuje &’ > b’
L5 (anb)u(anc)=[(anb)Uc]Na
(L5 jinak: a < ¢ implikuje aU (bN¢c) =(aUb)Nc)
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Ortomodularita

Svaz nazveme modularni, pokud

M1 Existuje 0,1 € X, z2e 0<xal>xVxe X
M27: X =X, 2ednNa=0aaUad =1

M3 " = a, a < b implikuje b’ < &/,

M4 (anb)U(anc)=[(anb)Uc]Na

Birkhoffiiv a Neumanniiv model kvantové logiky tvori
modularni svaz.
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Svaz nazveme ortomodularni, pokud (M1)-(M3) a a C ¢ implikuje
au(a' Nnc)=c (M5).

Ad (M5) - Vyzadujeme tedy modularitu (M4) pro specialni pfipad
b=ad tj.au(bnc)=(aUb)Nc=(auad)nNc=c. Viz
ekvivalentni formulaci modularity.
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Priklady

Priklady:

o Podprostory jsou ortomodularni
e Vyrokova logika je ortomodularni a distributivni

o Kvantova logika - “chceme, aby byla modularni” a spliovala
L71-L73 (neni distributivni)
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von Neumanniiv a Birkhofftiv model

“O &em smime mluvit?”
O ¢em nelze mluvit, o tom je tfeba mlcet.
Necht H je Hilbertiv prostor nekonecné dimenze

o Konetne podprostory tvofi svaz vzhledem k meet jako priiniku
a join jako linearni obal sjednoceni

@ Nekonetné poprostory: aby byl svaz, musime délat uzavéry.
L(A U B) nemusi byt uzavreny.

o X =((R), A={(an)n € X| a2y = 0},
B = {(bn)n S X‘ b2n+1 = nbg,,}.
A+ B = L(AU B) neni uzavieny (vpravo sjednoceni)

e AUB:=L(AUB)(=A®B)
AN B = A proniknuto s B
Pak jiz podprostory Hilbertovych prostoril svaz tvofi
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Hilbertovy prostory a modularita

@ Nekonecné nejsou modularni
Priklad - A, B, C [Neumann, Birkhoff, Annals. Math.]

@ UcZenec: "Nelze mluvit o viem!” Specialné ne nekonecné
rozmérnych uzavienych podprostorech v [2(R) jako o mnoziné
vyroku pro logiku, a to ani pro modularni logiku.

o Nekonegné separabilni £2(R), £2(C), /?(H) jsou viak
ortomodularni
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Projektivni hermitovskad geometrie

Jde o ¢tverici (P, N/, H)
Necht V je vektorovy prostor nad télesem FF dimenze n.
@ body - P : jednorozmérné podprostory ve V

@ nadroviny - N : n — 1 rozmérné podprostory ve V
Jde o mnoziny bodd (x1, ..., xn) spliujici B1x1 + ... Bnxs =0
B =(P1,-..,0n) uren az na nasobek

o Incidence: x = ((x1,...,Xp)) lezi v (B), tehdy a jen tehdy
>o7 Bixi =0

@ / je involutivni antiautomorfizmus

o H:V x V — F hermitovskd forma
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Objasnéni nékterych pojm

Veéta (von Neumann, Birkhoff): Hermitovsky projektivni prostor
nad F s involuci tvofi kvantovou logiku. Pokud je kvantova logika
“iredecubilni a jeji fetézce jsou shora omezené, pak je realizovana
projektivnim hermitovskym prostorem nad F s involuci.

Téleso F' ma antiinvoluci v — 7 - nemusi byt komutativni
(skew-field, Schiefkdrper, napf. kvaterniony - H)
Hermitovska forma = forma tvaru

(6,%) = S0y &, i € F reslné (3; = )

Involutorni antiautomorfizmus: obraci incidenci a 2’ = a.
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