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Uvod

Postulat o méfeni je spojen s kvantovou mechanikou jiz od jejich pocatku.
Podle néj akt méreni zplisobi nedeterministicky a bezprostiedni prechod kvan-
tového systému do stavu po méteni. Teoreticky fyzik John Von Neumann pfisel
s alternativnim popisem, jak popsat méreni pomoci interakce méréného systému
a mericiho pristroje. Tento pristup se oznacuje jako nepiimé méreni. Ukazeme na
jednoduchych modelovych piikladech jak pro diskrétni, tak spojité pozorovatelné,
ze nepiimé méreni vede ke stejnym vysledktm, jaké dostavame z postulatu o
méteni. Systém se poté bude nachéazet ve stavu, ktery uz je pouhou dekoherovanou
statistickou smési.

Neprimé méreni nam otevie cestu k zobecnéni ve formé slabého meéreni. Pred-
stava je takova, ze se budeme zajimat o neprimé méreni, ve kterém bude interakce
mezi systémem a méricim pristrojem co nejslabsi. Toho lze pro ucely vypoctia
dosdhnout tak, ze stavy v Hilbertové prostoru mériciho pristroje nebudou dokonale
rozlisitelné, ale budou mit mezi sebou prekryv. Slabé méreni ukdzeme opét na
modelovych ptikladech pro diskrétni i spojitou pozorovatelnou.

Zavedeme koncept postselekce stavu a v kombinaci se slabym mérenim odvo-
dime vztah pro slabé hodnoty pozorovatelnych. Pravé tyto slabé hodnoty jsou
pozoruhodné, protoze nemusi lezet uvnitt intervalu vlastnich hodnot, a dokonce
mohou byt i komplexni. Zminéné vlastnosti ukazeme na modelovych ptikladech
slabého méteni s postselekci opét pro diskrétni i spojity pripad. Formulujeme také
jeden myslenkovy experiment prevzaty z literatury. Slabé hodnoty maji i svou
stinnou stanku spocivajici v jejich fyzikalni interpretaci. K tomu na zavér uvedeme
kratky nahled.



1 Idealni méreni

Proces méteni v kvantové mechanice je jednim ze dvou moznych procest
evoluce kvantového systému. RozliSujeme unitarni evoluci a proces méteni jako
dva fundamentalné odlisné zptusoby vyvoje v case. Vlastnosti a rozdily obou
typu si nejprve kratce rozebereme. Abychom nezpusobili zmatek v terminologii
podotknéme, Ze spojeni idedlni méreni budeme pouzivat spoleéné se synonymy
projektivni méreni nebo také silné méreni, pripadné jejich kombinace.

1.1 Typy casového vyvoje

V této sekci rozebereme strucéné dva rtzné typy casového vyvoje v kvantové
mechanice. Také zde zformulujeme mozné znéni postulatu o méreni. Dynamika
kvantovych systémi je dilezitou kapitolou v kurzech kvantové mechaniky a riuzné
pristupy lze najit prakticky ve vsech knihach pojednavajicich o kvantové mechanice.

1.1.1 Unitarni evoluce kvantového systému

Unitarni evoluce je vyjadrena pomoci unitarnich operatort pusobicich na Hil-
bertové prostoru. Jejich zavedeni vychéazi z nestacionarni Schrodingerovy rovnice
popisujici dynamiku. Tyto operatory striktné splnuji dulezita kritéria. Transfor-
mace zprostiedkovand unitarnim operatorem je spojena s prechodem od jedné
ortonormalni baze k druhé ortonormalni bazi. Inverze unitarniho operatoru odpo-

vid4 hermitovskému sdruzeni tedy U ' — 0. Odsud ihned plyne fakt, ze unitarni
transformace zachovava skaldrni soudin a tedy i normu stavového vektoru. Cisty
stav po unitarni transformaci zistava nadale ¢istym stavem a smiseny zustava
smisenym stavem. Jako dalsi vlastnost miizeme zminit, ze vlastni ¢isla unitarnich
operatorti jsou ve tvaru A = €, tedy lezi na jednotkové kruZnici v komplexni
roviné. Vlastni vektory prislusejici riznym vlastnim ¢islim jsou ortonormalni a v
neposledni fadé unitarni operator muzeme zapsat jako komplexni exponencialu
hermitovského operatoru.

Podrobné zavedeni i diikazy vyjmenovanych vlastnosti mizeme najit v litera-
ture zabyvajici se kvantovou mechanikou jako napfiiklad [1]. Unitarni evoluce, jak
jsme ji vylozili, je deterministicka a také reverzibilni.

1.1.2 Proces méreni na kvantovém systému

Tento proces je odlisSnym typem vyvoje systému, jednd se o nahlou zménu
stavu zpusobenou provedenim méteni na systému. Otdzkami, pro¢ a jestli viibec
je nutné cely tento popis (a také cely postulat) zavadét, se v této praci zabyvat
nebudeme. Uvedeme zde pouze zdkladni myslenku, pro¢ se néco takového zavedlo,
a poté uvedeme primo mozné znéni postulatu, od kterého se odrazime v dalSich
odstavcich.

Uvazme znamy dvojstérbinovy experiment, pii kterém neprovadime zatim
zddné meéreni, vidime tedy na stinitku patfi¢ny interferen¢ni obrazec. Pokud
bychom vsak néjakym zplisobem provedli detekci prochazejici ¢astice za jednou
ze Stérbin napr. u stérbiny A, tak stejné méreni provedené bezprostiedné poté



musi byt v souladu s prvnim, a tedy detekujeme castici opét za stérbinou A. To
je v souladu s intuici, protoze castici nemtizeme detekovat za druhou stérbinou
B, kdyz jsme ji pred okamzikem lokalizovali za stérbinou A. Takova je motivace
k tomu, ze pfi méfeni se néco stalo s kvantovou superpozici a doslo k redukci
stavu pravé do stavu, ktery byl zméren. To nas uz vede k postulatu oznacovaném
jako postulat o kolapsu stavového vektoru nebo postulat o méreni nebo také Von
Neumantiv projekéni postulat. Jeho presné znéni je mozné najit ve vice forméch,
my zde uvedeme formulaci pfevzatou (se zménou znaceni) z knihy [2]:

, Méreni fyzikalni veliciny A s vysledkem a,, kde a, je vlastni ¢islo odpovi-
dajictho samosdruzeného operatoru A, prevadi méfeny systém ze stavu |y do
stavu |ay), kde [a,) je vlastnim stavem pifslusejicimu k vlastnimu éfslu a,, tj.
AlY) = an|an).”

Tato formulace se uvadi v iivodnich kurzech kvantové mechaniky. Pro nase
budouci tcely se od této formulace odpichneme a vyjadirime ji ve vice matema-
tické forme, kterou v dalsim vyuzijeme. Také rozebereme podobu postuldtu pro
pripad degenerovaného spektra. Projektivni métreni popiseme jak pro ¢isty, tak pro
smiseny stav systému. Nadale budeme v této sekci uvazovat pouze pozorovatelné
s diskrétnim spektrem. Pro pripad operatoru se spojitym spektrem si méreni
demonstrujeme na prikladu. V plné obecnosti totiz s operatory se spojitym spek-
trem nastava problém, ze jejich vlastni vektory nelze normalizovat standardnim
zpusobem. Jako priklad mizeme uvést operator hybnosti, jehoz vlastni stavy
odpovidaji rovinnym vInam, které musime normalizovat na d-funkeci.

Jesté zde uvedeme vlastnosti procesu méreni do kontrastu s vlastnostmi uni-
tarni evoluce. Proces neni deterministicky, jak rozebereme dale, mtizeme ziskat
pouze pravdépodobnostni rozdéleni moznych vysledkt. Déle je v jistém smyslu ne-
vratny, protoze z naméreného vysledku nemtzeme nikdy urcit ptivodni kvantovou
superpozici. Neunitarita je zfejmé, ale navic zde neni zarucena ani linearita. Sice
se v celé praci budeme pohybovat na padé nerelativistické kvantové mechaniky,
ale muzeme také zminit, Ze uvedeny kolaps (redukce) stavového vektoru probéhne
, okamzité“ ve vsech mistech prostoru. Dalsi podrobnosti a diikazy téchto vlastnosti
jsou uvedeny v ucebnicich kvantové mechaniky jako napt. v knize [1].

Jak jsme jiz zminili, v této praci se nebudeme zabyvat podstatou projekéniho
postulatu, v mnoha pripadech nas ani konkrétni vysledek méreni nebude zajimat.
Rozebereme zde podrobné schématicky postup, jak je mozné popsat proces méreni,
o kterém jsme se doposud zminovali, tedy méreni idealni. V dalsim tento popis
zobecnime do situaci, kdy méreni uz nebude idealni, ale v jistém slova smyslu
slabé.

1.2 Projektivni méreni na cCistém stavu

Uvazme libovolny ¢isty stav |¢)) na Hilbertové prostoru fyzikalnich stavi, ktery
neni vlastnim stavem vybrané pozorovatelné A. Predpokladame-li, ze vlastni stavy
operatoru A tvoi{ tiplnou (v tomto piipadé diskrétni) ortonormalni bazi {|a;)} na
uvazovaném Hilbertové prostoru, pak zcela jisté muzeme stav |¢) vyjadrit v této
bézi a zapsat ho jako |¢)) = 3, ¢; |a;). Moznymi vysledky méfeni veli¢iny A jsou
pak vlastni hodnoty a;. Nemtzeme vsak zadnym zptisobem doptedu urcit, kterd z
téchto hodnot bude vysledkem méreni. Co ur¢it miizeme, jsou pravdépodobnosti



prob(a;|1) naméteni vysledku a; a to ndsledovné [3]

prob(a;[) := |{aily))|” (1.1)
= |aif*. (1.2)

Z postulatu vyplyva, ze stav systému se okamzité po méreni , zredukuje* do
vlastniho stavu |a;). Nutno podotknout, ze tak nastane pouze v piipadech, kdy
je dané vlastni ¢islo nedegenerované. Tedy vlastnimu ¢islu v takovém pripadé
prislusi prave jeden vlastni stav.

V obecnéjsim pripadé, kdy kazdé vlastni ¢islo muze byt d;—krat degenerované,
bude stav systému po méreni popsan projektorem na prislusny degenerovany
podprostor. Takovy projektor mizeme zapsat ve tvaru [3]

Fa k k
B=3"1a?) (@], (1.3)
k

kde k£ bézi od 1 do d;, tedy do dimenze prislusného degenerac¢niho podprostoru.
Obecnéji bude tedy stav po méfeni vypadat [3]

Ny

Vyraz ve jmenovateli zajistuje, aby stav po méreni byl normovany. Zde se ukazuje
skutecnost, ze proces méreni neni unitarni, a tedy nezachovava normu stavového
vektoru. Vidime, ze pro pripad d; = 1, tedy pripad nedegenerovaného podprostoru
bude stav po méfeni odpovidat vlastnimu stavu |a;).

1.3 Projektivni méreni na smiseném stavu

V pripadé, kdy je systém popsan klasickou statistickou smési normalizovanych
¢istych stavii, popisujeme jej pomoci operatori matic hustoty. Formalni zavedeni
muzeme najit napr. v [1]

bzzpi‘¢i> (&4l » (1.5)

kde (¢;|p;) = 1, p; > 0 a ¥, p; = 1. Matice hustoty musi byt hermitovské, mit
jednotkovou stopu a jeji vlastni ¢isla lezi v intervalu [0,1]. Matice hustoty po
provedeni méfeni a precteni vysledku bude vypadat nasledovné |3}, 4]

PP,
Al A (2 K3
p\Gi|p) =3 1.6
(ai|p) prob(ad) (1.6)
PP,
S (1.7)
Tr (Pp)

pricemz carkou znacime stav po méreni a v zavorce zdiraznujeme naméreni
vysledku a; v pivodni matici hustoty p. Jmenovatel se zde vyskytuje opét z
divodu normalizace, tentokrat vsak pozadujeme, aby matice hustoty po méreni
meéla jednotkovou stopu. Vypoctem se da jednoduse ovérit, ze tomu tak skutecné
je, pricemz se vyuzije cykli¢nost stopy a faktu, ze kvadrat projektoru je opét



projektor. Takovou matici hustoty po méreni s vysledkem a; mizeme nazvat
podminénou matici hustoty po méfeni [3].

Meéreni sice zpusobilo prechod matice hustoty systému do matice hustoty po
métfeni ((1.7)), ale stdle ve hie zustava statistickd neurcitost. Pravdépodobnost
naméreni vlastni hodnoty a; operatoru Av systému popsaném pomoci matice
hustoty p bude [3] R

prob(ai[p) = Tr(Pp). (1.8)

Nyni prichazi dilezity bod. Budeme chtit popsat systém po méreni matici hustoty,
ale nebude nas zajimat vysledek méreni. V takovém pripadé musime vysledny
stav popsat jako sumu pres vSechny mozné vysledky méfeni vazenou jejich prav-
dépodobnostmi [3]

>_ prob(ailp) - p'(ai|p) (1.9)
PipP,

= rob(a; 1.10

S prob(ailp) - p (1.10)

=Y Ppb (1.11)

=7 (1.12)

Meéreni bylo provedeno, ale neprecetli jsme vysledek. Doslo k redukei stavu systému,
ktery je nyni popsan pouze statistickou smési moznych vysledkt. Tim jsme ziskali
(nepodminénou) matici hustoty po mérfeni, kterd zavisi pouze na ptvodnim tvaru
matice hustoty pred mérenim.

1.4 Model neprimého méreni

Pristup, ktery jsme dosud uvadeéli, vitbec nepopisoval, jakym zptsobem bylo
meéreni provedeno. Proces méreni se da alternativné popsat procedurou, ktera
se nazyva neprimé méreni (angl. indirect measuremet). Tento koncept ptivodné
navrhl John Von Neuman. Konkrétni popis jsme prevzali z ¢lanku [3]. Méreni
bude detailnéji popsano interakci mezi mérenym systémem a méricim zarizenim.
Pouzitim tohoto schématu ziskame stejné vysledky jako pti projektivnim méreni,
avsak otevieme si tim cestu k zobecnéni ve formé slabého métent.

Idea je nasledujici. Zjednodusené re¢eno, nechame méreny systém interagovat
s méricim pristrojem, tim vznikne provazany stav. Poté provedeme parcialni stopu
pres systém mériciho pristroje nebo projektivni méfeni primo na méricim ptistroji.
Ukéze se, ze pokud se nebudeme zajimat o konkrétni vysledek tohoto métendi,
obé varianty se budou shodovat. Pfestoze na zkoumaném systému jako takovém
meéreni provedeno nebylo, zjistime, Ze se bude nachazet presné ve stavu, jako by
meéteni provedeno bylo, ale nikdo neregistroval jeho vysledek. Vyslednym stavem
bude dekoherovand statistickd smés cekajici jen nez se ,,podivame, jakou hodnotu
jsme vlastné zmérili.

1.4.1 Popis systému a mériciho pristroje

Uvazujme dva Hilbertovy prostory popisujici dva systémy. Prvni systém je
méreny systém nebo také objektovy systém, zde chceme provést méreni. Druhy
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systém oznacime jako mérici pristroj nebo systém M. V tomto schématu tedy jak
systém, tak mérici pristroj jsou popsany kvantove.

Hilbertav prostor mériciho pristroje oznacime 74. Jeho tplnou ortonormalni
bazi tvoif stavy |m®), kde k = 1,2,....dy. dy je dimenze Hilbertova prostoru
pfistroje Tuto ortonormélni bazi mizeme povazovat za vlastni stavy operatoru
M, ktery na tomto prostoru pusobi [3]. Hamiltonian toho systému bude nezav1sly
na ¢ase. Oznacime ho Hy. Systém M je pripraven v pocdtecnim stavu Im©)),
ktery nemusi byt nutné vlastnim stavem operatoru M. Pocatedni stav systému M
ve formé matice hustoty zapiSeme fi, = [m(®) (m(©|

Hilbertav prostor méreného systému oznacime .7%. Jeho tplnou ortonormalni
bézi tvori vlastni stavy |a;), kde i = 1,2,...,ds. Jsou to vlastni stavy operatoru A.
Hamiltonian méfreného systému je taktéz nezavisly na case a oznacen Hq. Meéreny
systém se na pocatku nachazi ve stavu |¢g) = ¥, ¢; |a;), obecné daného néjakou
linearni kombinaci vlastnich stavii mérené veli¢iny A. Matici hustoty takového
systému zapiSeme p = |thg) (W]

Celkovy Hilbertiiv prostor je dan direktnim souc¢inem dvou vysSe popsanych
prostoru ¢ = & ® J6;. Celkovy Cisty pocatecni stav muzeme zapsat jako
direktni soucin |Wo) = |hg) ® |m®). V této chvili se zjevné jedna o separovany
stav. Celkovy smiSeny pocatecni stav zapiSeme obdobné jako direktni soucin
matic hustoty obou podsystémii 69 = p, ® fiy. S indexem 0 znacime vSechny
stavy i matice hustoty na pocatku pred jakoukoliv interakci. Také zopakujme, ze
pocatecni situace je takova, ze systém a mérici pristroj nejsou nijak provazany ani
zkorelovany. Hamiltonian celkového systému muzeme zapsat H=H g+ H M+ H ints
kde H,y znadi interaken{ Hamiltonian [3]. Timto zptsobem jde rozepsat kazdy
Hamiltonian dvou systému. Evoluéni operator tedy zapiSeme

A

U =e h(Hs+HIVI+H1nt)t (1.13)

Nyni provedeme predpoklad, ze Hamiltoniany prislusejici obéma podsystémum
jsou v nasi problematice zanedbatelné malé oproti interakénimu Hamiltonianu.
Nezamétujeme se totiz na vlastni evoluci podsystémii, ale na jejich vzajemny
vyvoj, ktery méni provazanost (korelaci) mezi nimi. Poté se evoluéni eporéator
zredukuje na

A

U ~ e ifimt, (1.14)
Konkrétni tvar interakéniho Hamiltonidanu je dan [3], 4]
Hi = kA® 7. (1.15)

Pfi¢em? prvni ¢ast soufinu A ® 4 pusobi na J a jednd se primo o operdtor
meérené veliciny A. Druhy operator v soucinu A ® # pusobi na prostoru 4 a
znaci hybnost kanonicky sdruzenou k operatoru souradnice na systému M. Velikost
nebo potazmo ,,silu“ interakéniho Hamiltonianu muzeme korigovat bezrozmérnou
konstantou k. K této konstanté se vratime pozdéji.

1.4.2 Interakce s méricim pristrojem

Nejprve budeme uvazovat, ze celkovy systém je pripraven v ¢istém separovaném
stavu |Wy). Podsystémy nechdme interagovat tak, Ze na né zapusobime nasim
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evolu¢nim operatorem (|1.14)). Stavy a pozdéji i matice hustoty po zapusobeni
evolu¢niho operatoru budeme znacit s indexem 1. Dostavame

1) = 0 |90) (1.16)
e hRAST |y @ [ ©) (1.17)
_ o inther S la) ® [m©)y . (1.18)

1

Thned si vS§imnéme, Ze stav |a;) je vlastnim stavem operatoru A, tedy jeho ptisoben{
bude vypadat nasledovné

e—%ntA |az> — e—%ntai

a;) - (1.19)

Pti provadéni podrobného vypoctu bychom exponencialu rozvedli do tady, kazdou
mocninou operatoru zapusobili na vlastni vektor, tim bychom dostali mocniny
vlastniho ¢isla a;, pak bychom jen rozvoj zase vratili do exponencialy. Po zapi-
sobeni na stav |a;) se z této ¢asti exponencidly stalo pouze ¢islo. Mame uz jen
exponencidlu operatoru hybnosti, ktery ptusobi na prostoru mériciho pristroje.
Celkovy stav systému po interakeci tedy bude [4]

[@1) = ¢ lai) ® e [m(©) (1.20)

= Zci la;) @ |m®) . (1.21)

Operator, ktery nyni v rovnici pusobi na pocatecni stav pristroje, je vlastné
operatorem translace. Vysledny stav celkového systému po interakci uz neni
separovanym, nybrz provazanym stavem.

Stav pristroje je posunut operatorem translace. O jakou hodnotu? O hod-
notu kta;. Pro tento posunuty stav méfictho pristroje jsme pouzili oznaceni
e~ 7P | M0y = |m @), Index i v zdvorce znaéi pravé posunuti o xta;.

Chceme-li popsat vyvoj systému zadaného ve formé matic hustoty podsystém,
vyuzijeme opét nas evolucni operator . Dostavame

61 =06,0" (1.22)
= U (py @ i) U (1.23)
=D (g i) {g5]) @ [m) (mV] (1.24)

4]
=>"cict ai) [mD) (mY] (] (1.25)

2
= >_({ailpolaz) ai) (a5) @ [m?) (m¥)| (1.26)

[2¥}
= (PipoP;) ® [m) (m¥]. (1.27)

3

<

Vs8echny uvedené formy zapisu matice hustoty systému po interakci jsou ekviva-
lentni. Také se shoduji s vysledkem, ktery bychom dostali, kdybychom zapsali
Cisty stav po interakei ([1.21)) do podoby matice hustoty 61 = |¥q) (W4]. Shodu lze
nejlépe vidét ze tvaru (|1.25)).
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1.4.3 Stav objektového systému po interakci

Nyni budeme chtit znat, v jakém stavu se nachazi objektovy podsystém po
interakci. Toho docilime provedenim parcidlni stopy pres systém M [3]

b= TrM(él) (1.28)
= Z ®)|64 [m*)) (1.29)
— Z PipoP; (m®m@D) (mD|m®) (1.30)

1,7,k
- Zk:f%f)ofjk (1.31)
= Xk:CkCZ |ar) {ax] (1.32)

= ; lex ] lax) axl . (1.33)

Vyuzili jsme zasadniho predpokladu, ze stavy systému M jsou ortonormalni. Tedy
plati (m®@|mWW) = §,;, coz je pravda pouze v piipadé idedlniho méfeni. Orto-
normalitu mizeme interpretovat tak, ze stavy systému M mezi sebou dokazeme
dokonale rozlisit, tedy nemaji zadny prekryv. Zjednodusené rec¢eno rucicka tako-
vého meériciho pristroje ma podobu delta funkce.

Systém je nyni dan pouze statistickou smési, méreni jakoby bylo provedeno, ale
neregistrovali jsme vysledek. Rozpoznavame zde alternativni vyjadieni postulatu
o méfeni ve tvaru (1.11]).

Pokud bychom se zajimali o stav systému M po interakci, provedli bychom par-
cidlni stopu matice 61 pres objektovy systém. S vyuzitim ortonormality vlastnich
stavi |a;) dostavame [3]

fi, = Trs(61) (1.34)
- Z (ak|61]ar) (1.35)
ZZ (ax| po lar) [m™) (m™®)] (1.36)
= Z cxl? [m®) (m®)]. (1.37)

k

Pouzitim nepiimého méfeni s dokonale rozeznatelnymi (ortonormélnimi) stavy
méticiho pristroje jsme ziskali stejné vysledky jako u ptimého projektivniho méteni
v pripadé, ze se nezajimame o konkrétni vysledek méreni. Tedy model neptimého
méreni funguje, jak bychom pozadovali.

1.4.4 Projektivni méreni na méricim pristroji

Jak jsme avizovali na zac¢atku kapitoly, tak nyni ukazeme, jak jesté mizeme
dospét k matici hustoty podsystému (1.33)). Provedeme projektivni méfeni na
systému M. Tim zruSime provazani systému a pristroje a vytvorime separovany
stav. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o projektivni méreni, systém ptipadne do
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stavu po méfeni daného postulatem (|1.7))

(is ® pk) 01 (is ® Pk)
prob(m®)|61)
Protoze na objektovém systému zadné métreni neprovadime, tak na jeho pod-
prostoru pusobime pouze jednotkovym operatorem. Pravdépodobnost naméreni
hodnony m®*) ve jmenovateli vypocitame na zakladé vztahu (T.8)) [3]. Matici hus-

toty objektového podsystému ziskame provedenim parcidlni stopy celkové matice
hustoty pres systém pristroje. Formalné to zapiSeme nasledovné [3]

P (mM|61) = Tray [64(m®]61)] (1.39)
Tra, {(is ® ﬁ’k) 01 (15 & Pk)}

p— 1.4
prob(m®[5,) (1.40)

(1.38)

6, (m®61) =

_ (m®]0(py ® )0 [m®)

B prob(m®)|51) '
Vyraz by se dal jesté rozepsat se zavedenim tzv. méficich operatorti, které vsak
nadale v této praci nebudeme potiebovat, proto je ani nebudeme zavadét. Po-
znamenejme pouze, ze pokud by nas nezajimal vysledek projektivniho méreni
na meéricim pristroji, tak bychom matici hustoty systému ziskali jako sumu pres
vSechny mozné vysledky vazené jejich pravdépodobnostmi

(1.41)

Zprob W6 - ph(m™M]61) (1.42)
®T(pg ® 1)U |m®)

_ sy (MP|U (Do ® fig)U " |m 1.4
Zprob(m |61) prob(m®[51) (1.43)

= > (1030 & ) Im®) (1.44)

=S (mW|T6, 0" [m™®) (1.45)
k

= (mM51|m™) (1.46)
k

= hr. (1.47)

Coz se presné shoduje s matici hustoty systému po interakci ziskanou pomoci
parcialni stopy. Vyuzili jsme rovnice a (1.30). Tedy projektivni méfeni na
systému M bez precteni vysledku nas dovedlo ke stejnému tvaru matice hustoty
systému.

Jako dilezity vysledek celé kapitoly o nepiimém méreni zdiraznime to, ze
matice hustoty objektového systému po nepfimém méreni p, ziskana at uz pres
parcialni stopu celkového systému nebo pres projektivni méreni na pristroji se
shoduje s nepodminénou maticf hustoty p" danou postuldtem o méfen{ (L.11]).

1.5 Priklad ideaniho neprimého méreni diskrét-
nich hodnot

V této sekci se pokusime vysSe uvedené schéma neprimého meéreni aplikovat
na méreni v nejjednodussim Hilbertové prostoru dimenze 2. Nasi pozorovatelnou
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bude projekce spinu o velikosti % do osy z S,. Vlastni vektory budeme znacit
1), |J). Vybrany stav na tomto prostoru zapiseme

1 1
) = 510+ 5 1. (1.48)

Ztiejmé se jednd o cisty stav, ktery ve formé matice hustoty miizeme zapsat

) . (1.49)

N D | =
NN |

%ﬂW%b(

Graficky mizeme matici hustoty pocateéniho stavu reprezentovat v diskrétnim
sloupcovém grafu v obrazku [I.1]

Obrazek 1.1 Grafické vykresleni matice hustoty systému pred interakei.

Abychom mohli pohodlné urcit, zda a jak moc je dany stav ¢isty resp. smiSeny,
zavedeme si pro to dvé kritéria. Obé jsme prevzali z ucebnic kvantové mechaniky
(napt. [1]). Stopa kvadrdatu matice hustoty je rovna jedné pravé tehdy, kdyz stav
je cisty. Kdykoliv je stav smiseny, tak stopa kvadratu matice hustoty je mensi nez
jedna. Vagné Teceno, ¢im je stav smisenéjsi, tim je stopa kvadratu matice hustoty
mensi od jednicky. Dalsi moznosti, jak zjistit ¢istotu stavu je pres entropii S.

S =—k Tr(plnp) (1.50)
=—k> pilnp; (1.51)

Cisla p; jsou vlastni ¢fsla matice hustoty. Konstantu k& mfizeme poloZit rovnu jedné.

Cistému stavu nutné odpovida nulova entropie, nejvice smisenému stavu entropie
In(d,r). V nasem piipadé veli¢iny nabyvaji

So =0, (1.52)

Tr(pg) = 1. (1.53)

To odpovida ¢istému stavu dle predpokladu. Nyni primocare aplikujeme proceduru

ideadlniho nepfimého méreni. Matice hustoty systému po méteni bez precteni
vysledku bude ve tvaru ([1.33]) konkrétnée

/51:<
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Jedna se cisté o statistickou smés, pokud bychom nyni precetli vysledek, tak s
pravdépodobnosti % dostaneme spin [1) a se stejnou pravdépodobnosti % dostaneme
spin [{). Graficky mizeme matici hustoty zase vykreslit v sloupcovém grafu

Obrazek 1.2 Grafické vykresleni matice hustoty systému po idedlnim nepfimém
meéreni.

Diilezité je zdlraznit, ze systém se nyni nenachazi v ¢istém stavu. Ve skutecnosti
se jedna o stav, o kterém bychom tekli, Ze je smiseny nejvice. To mizeme vidét
primo ze stopy kvadratu matice hustoty a entropie

S1 =1n(2), (1.55)
Tr(p?) = ; (1.56)

Entropie se zvysila, to také nasvédcuje tomu, Ze probéhl neunitarni proces. Protoze
unitarnim procesem nikdy nemuzeme z ¢istého stavu vytvorit stav smiSeny [1].
Entropie dosahuje maximalni hodnoty, proto je stav nejvice smiseny. Kdybychom
si jako pocatecni stav zvolili libovolny jiny, postupovali bychom analogickym
zpusobem a vzdy bychom dosli k zavéru, ze po procesu nepiimého méreni se
entropie stavu zvysila.

1.6 Priklad ideaniho neprimého meéreni spojité
veliciny
V této sekci se pokusime ukézat, jak by mohlo vypadat idedlni nepfimé méreni

spojité velic¢iny v nasem pripadé souradnice X. Stav systému na pocatku zapiseme
pomoci spojité funkce od soutradnice x

o) = [ do v()]a). (1.57)
Ve formé matice hustoty stejny stav zapiseme jako

= [1bo) (o (1.58)
—//dx da'p(2)* () |z) (). (1.59)
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Maticové elementy vyjadiime

(wolpole) = [ [ do dato@pe @) ol o'l (1.60)
= //d:l} dx’¢(x)w*<x/)5($ . 1’0)5(36/ . .1}6) (1.61)
= ¢<$0)¢*(756)7 (1.62)

kde jsme vyuzili normalizaci soufadnice na o-funkei (z|2’) = é(x — /).

Vysledné maticové elementy muzeme vykreslit do 3D grafu jako plochu na
néjaké oblasti. Staci si zvolit libovolnou normalizovanou funkci. Pro ilustraci jsme
jako vlnovou funkci pouzili gaussidn se stfedni hodnotou v bodé (zg,z;) = (0,0) a
polositkou o = 2 a vykreslili ji do obrdzku [I.3]

Obrazek 1.3 Grafické vykresleni vinové funkce systému pred interakci.

Cela procedura neprimého meéreni bude probihat ve stejném duchu s tim,
ze stav systému M bude misto diskrétni hodnoty imérné a; posunut o spojitou
hodnotu imérnou x. P¥icemz jako pocatecni stav piistroje bereme stéle [m(®).
Formalné mtizeme pocatecni separovany stav systému a pristroje zapsat nasledovné

[Wo) = [¢ho) ® [m®) (1.63)
= [ do v(@) |2) @ m®) (1.64)

a provazany stav po vzajemné interakei (stav piistroje je posunuty vzdy o redlnou
hodnotu z)

) = [ dw v(@) |2) @ [m ). (1.65)

Nyni stejné jako v diskrétnim pripadé provedeme parcialni stopu pres systém M
a vyuzijeme ortonormalitu jeho stavit (m®|m®)) = §(x — 2/)

pr= [z [ [ ez e @) o) @]m@pm) e m@) - (1.66)
= /di//dx da’ (z)*(2")o(z — 2)d (2" — Z) |x) (2] (1.67)
= [ e (@) |2) (o], (1.68)
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Kdyz nyni zapiSeme maticové elementy (xo|p;|z() dostaneme vyraz

(wolpy ) = (o) [* 6o — ). (1.69)

Vidime, zZe po idedlnim méteni zbyly opét pouze ,, diagonalni elementy” matice
hustoty. Ve spojitém pripadé si to mizeme predstavit tak, ze vlnova funkce je
nenulova pouze v bodech, kdy z¢ = z(, a vsude jinde je nulova. Opét jsme ziskali
pouze statistickou smés. Pro pripad vinové funkce ve tvaru gaussianu opét o
polositce o = 2 jsme pro ilustraci vykreslili situaci do obrazku

Obrazek 1.4 Grafické vykresleni vinové funkce systému po idedlnim neprimém meérfeni.

Ve spojitém pripadé bychom se pii primém vypoctu entropie a stopy kvadratu
matice hustoty dostali k problémtm s neurcitymi vyrazy. Z toho divodu uvedeme
pouze vysledny vztah pro stopu kvadratu matice hustoty, ze kterého jde dobte
vidét, ze stav po neprimém méreni je zcela jisté smiSeny

Te(p) = Te(pu ) (1.70)

— /da: ()" < 1. (1.71)

VlInovou funkci povazujeme za normovanou, tedy ze integral druhé mocniny jeji
velikosti je roven jedné. Z toho divodu bude integrél jeji ¢tvrté mocniny urcité

mensi nebo roven 1, coz odpovida smisenému stavu. Rovnost nastane v pripadé,
kdyz uz pocatecni vlnova funkce odpovidala d-funkei.
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2 Slabé meéreni

Doposud jsme se vénovali idedlnimu méreni, které jsme popsali z pohledu
projekéniho postulatu, ale také pres schéma neptimého méreni. Pravé druhy
zminény pristup nam umozni udélat krok k zobecnéni a zavedeni pojmu slabé
méreni. Zasadni zménou oproti idealnimu neprimému méreni bude to, ze stavy
meériciho pristroje uz nebudou dokonale rozlisitelné a tedy ortonormaéalni. Jinymi
slovy mérici pristroj nebude ,,idealni a jeho ,,rucicka“ nebude ukazovat ostrou
hodnotu, ale jeji neurcitost v poloze bude popsana néjakym rozdélenim, v nasem
pripadé gaussovskym se stfedni hodnotou &, a polositkou I'.

Pred podrobnym zavedenim jesté zminime fyzikalni intuici vedouci k tomuto
zobecnéni. Je zirejmé, Ze stav méreného systému, ktery studujeme, je po procesu
meéreni narusen. To mizeme vidét pri porovnani puvodni matice hustoty systému
Do s matici hustoty po projektivnim méfeni bez precteni vysledku p" (1.11]) nebo
po idedlnim neprfimém méteni p, . Je néjaka moznost, abychom systém
pii procesu méreni tolik nenarusili, ale narusili ho néjakym zplisobem méné?
Zde prichazi myslenka slabého méreni. Slabé méreni je takové, které narusi stav
zkoumaného systému, co nejméné jak to jen jde [3]. Cenou za to vsak bude, Ze z
vysledkti takového méreni nebude ihned zrejmé, co vlastné znamenaji. Tim, ze
systém narusime jen slabé, ziskdme tak jen néjakou informaci, ktera nebude mit
povahu vlastnich hodnot vybrané pozorovatelné.

K pojmu slabé méteni se da také dospét tak, ze bezrozmérnou konstantu x
zajistujici ,, silu“ interakce mezi méfenym systémem a méficim pristrojem budeme
brat co nejmensi moznou. Ukazeme, Ze timto prechodem se dé& zajistit limita
nekonecné slabého méreni. Dale vyuzijeme malé velikosti této konstanty pri
odvozeni slabych hodnot v dalsi sekci.

2.1 Gaussovsky stav mériciho pristroje

Pro obecnéjsi popis pouzijeme pro ,,tvar® neboli neurcitost stavu meériciho
pristroje v poloze avizované gaussovské rozdéleni. Rizné stavy pristroje ted
budou mit nenulovy prekryv, jinymi slovy uz nebudou ortonormélni. Vlnova
funkce takového stavu v souradnicové reprezentaci stavi pristroje bude vypadat

_ (6-&p)?
e ar ), (2.1)
4

nasledovné .
m®) = [dg ——
(27T2)

pricemz hodnota &, znaci poc¢atecni polohu stiedu gaussianu a I' jeho polositku.
Celkovy systém po interakei bude stéle popsan vztahem ([1.25])

61=" cicilag) mD) (mV] {ay] . (2.2)
,J

Ted, kdyz chceme dostat matici hustoty objektového podsystému, provedeme parci-
alni stopu, ale protoze jsme stavy systému M vyjadrili v soutradnicové reprezentaci,
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musime i stopu vypocitat spojité. Sumaci nahradi integral a dostavame

pr = [ A€ X e lai) ol €lm) (mOe) (2.3)
=Y fas) as] [ A (€lm ) (me) (2.4)

Pristoupime nyni pouze k vypoctu integralu a dostaneme

[ & elm®) (mle) (2.5)
B 4 de’ de” 1 _(s'7<5’0+m¢>>2+<2<”—<sg+mj>>2 N 56
///sgswe (€le) (€")  (26)

1 (€= (€otrtay) (- (Eotnrtaz))?
- /dg e (2.7)
(271'2)z
K2 2
— o (ei—ay)? (2.8)

Vyuzili jsme normalizaci soufadnice pristroje na d-funkeci (£|€') = 0(§ — &) a
vypocetniho softwaru pro integraly. Vidime, Ze vyraz nezavisi na pocatecnich
polohdch stredi stavi pristroje & a &. Dosazenim vycisleného integralu do rovnice

(2.4) dostavame
w242 ]
b= ec) i) (g - e mrT ), (2.9)
7]

Tim jsme ziskali matici hustoty objektového systému po slabém (neidedlnim)
méreni.

2.2 Diskuze limitnich hodnot

V tomto oddile chceme ovérit, zda vysledek z predeslé sekce v limitnim
pripadé prechazi na vztah . Provedeme také strucnou diskuzi opacného
limitniho pripadu.

V limité idealniho, nekonecné silného méreni potrebujeme ze vztahu ([2.9)) ziskat
vztah . Potrebujeme ukazat, ze exponenciala prechdzi pro I' — 0T k
Kroneckerovskému d;;. Vlastné to znamend, ze budeme polositku stavii méticiho
pristroje zmensovat co nejvice, az se z nich stanou dokonale rozlisitelné stavy s
nulovym prekryvem, jako tomu bylo v pripadé idealniho méteni. Limitu formalné

zapiseme
2,2

lim e~ sz (@) (2.10)

r—o+
a vyfesime ji pro dva mozné pripady zvlast. Pro a; # a; dostaneme

n2t2
lim e~ sz (@—a)” =, (2.11)

r—o0+

Pro a; = a; provedeme nejdiive dosazeni a aZz poté limitn{ pfechod, abychom se
vyhnuli neurc¢itym vyrazim v exponentu

7ﬁ2t2 . n.)2 7»@21&2 0
lim e 502 (7% = Jim e~ sz’ (2.12)
r—o+ T—0+
= lim, e’ (2.13)
—
=1 (2.14)
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Timto jsme tedy ukazali pozadované limitni chovani.

Pristupme k opacné limité. V podstaté to znamend, aby cela exponencidla
(2.8) v limité vymizela k 1. To muzeme zajistit vicero moznostmi. Provedenim
limitniho prechodu I' — 400 zajistime nekonecné velkou polositku gaussianu
a tedy nekonecné slabé méteni, protoze zjednodusené receno stavy systému M
maji tak velkou neurcitost v lokalizaci, ze jejich rozdéleni presahuji celé spektrum
vlastnich hodnot operatoru A, a tudiz ndm nedaji zadnou konkrétni hodnotu ze
spektra operatoru A. Jako bychom vlastné méreni neprovedli, protoze jsme zadnou
informaci neziskali. Dalsi moznost{ je provedeni limitniho prechodu x — 0% za
konstantniho ¢ nebo ¢ — 07 za konstantniho x nebo (kt) — 07. MiZeme tedy
nasi konstantu urcujici ,,silu interakce poslat k nule nebo nekonecné zkratit cas
interakce, tak ze vlastné zadna interakce neprobéhne a my dostaneme v limité
nekonecné slabé mérenti.

Nerigor6znim zptisobem jsme ukazali, ze obecnéjsi popis stavu systému M ve
formé gaussianu prechazi v limité ke spravnym vysledkim uvedenym vyse.

2.3 Priklad slabého méreni disktrétnich hodnot

V této casti navazeme na sekci [1.5] a rozebereme popsané méreni spinu s
neidealnim méticim pristrojem. Matice hustoty systému pted interakci ztstava
stejna . Opét aplikujeme proceduru neprimého méreni, tentokrat vsak s
gaussovskymi stavy sytému M. Matice hustoty systému po interakci s takovymi
stavy systému M bude vypadat podle obecného tvaru a konkrétné po dosazeni

hodnot -
l le_ I;FtZ
ﬁl = 2m2t2 2 . (215)

1 =55
2€ 2

Vidime, ze jsme dostali tvar odlisny jak od ptvodniho tvaru pred interakci, tak
od tvaru po silném nepfimém méreni . Intuitivné bychom mohli tict, Ze
jsme dostali néco mezi. Exponencidly v mimodiagonalnich ¢lenech zajisti jejich
rychly tatlum se zmensujici se polositkou I'. Pokud bychom chtéli obecné vypocitat
entropii nebo stopu kvadratu, dostali bychom dlouhé, mnoho netikajici obecné
vyrazy. Proto by bylo vhodné zvolit konkrétni ¢iselné hodnoty za parametry k,t,I.
Alternativné jsme zavislost entropie na polositce I' vykreslili do obrazku [2.1

Entropie S
0.7

061
051
04r
031
02¢

01¢

e —— - Polositka I
2 4 6 8 10

Obrazek 2.1 Zavislost entropie na polosifce gaussianu stavu pristroje pro t = k = 1.
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V obrazku vidime, ze pokud jde polositka k nule, tedy gaussian se blizi
k d-funkci a entropie stavu systému po interakei je blizkd hodnoté In(2) ~ 0,69.
Dostavame tedy shodu s limitou idedlniho métreni. Na druhé strané s rostouci
polositkou entropie pomérné rychle kleséd a stav systému po interakci se blizi
¢istému stavu, jaky byl pred interakei.

Podobné vykreslime i zavislost stopy kvadratu matice hustoty na polositce do

obrazku 2.2

Tr ,02

10}

09F
08F
07F

06F

e w1 PoloSiTkal
2 4 6 8 10

Obrazek 2.2 Zavislost stopy kvadratu matice hustoty na polosifce gaussidnu stavu

pristroje prot =k = 1.

V obrazku vidime, Ze pro témér nulovou polositku se stopa kvadratu blizi

hodnoté %, coz odpovida idedlnimu méteni. V opacném pripadé stopa kvadratu
rychle roste a pro vétsi hodnoty polositky se blizi k jedné, coz odpovida c¢istému
stavu pred interakci.
Podobné jako v pripadé idedlniho méreni, mizeme jako vizualizaci matici hustoty
vykreslit ve sloupcovém grafu v obrazku pro konkrétni hodnoty k =1, t=1a
I'= % Tyto hodnoty jsme zvolili zamérné, protoze se zde entropie prudce méni,
jak mizeme vidét na zékladé obrézku [2.1]

Obrazek 2.3 Grafické vykresleni matice hustoty po slabém méreni prot=x =1 a
r=1.
2
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2.4 Priklad slabého meéreni spojité veliciny

V této sekci navazeme na kapitolu[l.6|a rozebereme situaci, kdy i stavy systému
M v ptipadé meéreni spojité veli¢iny nebudou ortonormdlni. Vyjdeme z matice
hustoty po interakci objektového a méticiho systému . Nejprve se zamérime
na vypocet skaldarniho souc¢inu dvou riaznych stavi systému M. Vyuzijeme stejného
postupu jako v obecném diskrétnim pripadé a dostaneme podobny vysledek

w242

(Mm@ |m)y = e~

(z=2)? (2.16)

Matice hustoty systému po interakci bude tedy vypadat

b= [ [arde oy @) S ) ) (2.17)

a jeji maticové elementy

2,2 2

(wolpalwg) = W (wo)ur* (af) e s (o0, (2.18)

v ¢emz muzeme vidét jisty spojity analog vztahu . Vidime Ze na ,,diagonale*
v bodech zy = xj, je exponenciala rovna jedné a dostavame stejné hodnoty jako pii
idealnim méreni. Nicméné mimo ,,diagonalu” uz vlnova funkce neni nutné nulova,
ale je tlumena exponencidlnim faktorem. Ndzorné to mizeme vidét v obrézku [2.4]
Pouzili jsme ¢iselné hodnoty t =1, Kk = 0,7, 0 =2 a I' = 0,5. Tyto hodnoty jsme
zvolili tak, aby slo vidét rychlé exponencialni utlumeni, kdyz se z¢ lisi od x,.

Obrazek 2.4 Grafické vykreseni vinové fuknce po slabém méfeni.

Dostali jsme analogicky vysledek k diskrétnimu pripadu. V diskrétnim pripadé
byly mimodiagondalni elementy matice hustoty exponencidlné tlumeny. Podobné
jsou exponencialné tlumeny ,, mimodiagonalni“ spojité maticové elementy, tedy kde
xo # xp. Pokud bychom pouzili jinou vlnovou funkei, dostali bychom samoziejmé
podobny vysledek.

Podobné jako v pripadé idealniho méreni bychom se i zde pri pfimém vypoctu
entropie a stopy kvadratu matice hustoty dostali k problémtim s neurcitymi vyrazy.
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Opét uvedeme pouze vysledny vztah pro stopu kvadratu matice hustoty

2

Te(p7) = / / dz da’ [1h(@) 2 [(a) 2 e~ 5@ < 1, (2.19)

Argumentace posledni nerovnosti je podobnd jako v pripadé idedlniho nepiimého
méfeni. Pro I' — 0 se z exponencidly stane delta funkce, tim se zredukuje jedna
integrace a x nahradi 2. Tim dostaneme stejny vyraz jako v ptripadé idealniho
méreni. Stopa kvadratu matice hustoty je tedy mensi nez 1, proto se jednd o
smiseny stav. Naopak kdyby exponenciala presla limitné k 1, mohli bychom rozdélit
integral na dva a z predpokladu normalizace vinovych funkci bychom dostali ve
vztahu rovnost, coz by odpovidalo ¢istému stavu. Tim se ukazuje, ze v pripadé
nekone¢né slabého méfeni (odpovidajici nekonecné velké polositce stavu mériciho
pristroje) bychom systém nijak nenarusili, stav by zustal ¢isty.
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3 Meéreni s postselekci

V této sekci pridame do nasich uvah tzv. postselekci. Uvidime, Ze prindsi rozsi-
feni nasi problematiky slabych méreni a konecné se diky ni dostaneme ke slabym
hodnotam fyzikalnich veli¢in. Pravdépodobnostni rozdéleni namétreni danych hod-
not pozorovatelné uz nebude zaviset pouze na vychozim stavu, ale i na finalnim
tzv. postselektovaném stavu. Tento koncept puvodné pochazi od Aharonova, Berg-
manna a Lebowitze, mizeme ho najit napt v [5]. Popis zavedeni postselekce, ktery
zde uvadime my, pochazi z ¢lanku [3]. Postselekce lze zavést obecné bez souvislosti
se slabym métrenim. Takovym zptsobem ji také zavedeme. V dalsi podsekci vSak
vyuzijeme postselekci v kombinaci praveé se slabym mérenim vybudovanym vyse.

3.1 Zavedeni postselekce

Nézornym postupem, jak popsat proces postselekce, je nasledujici schéma [3].
Meéjme situaci, kdy na stejném systému provedeme dvé méreni za sebou. Obé
meéreni jsou nedestruktivni, to znamena, ze pro méreni nedojde ke znic¢eni systému
jako takového. To je ovsem rozdilna véc oproti kolapsu ¢i redukci vinové funkce.
Na zacatku méame systém pripraveny v ¢istém stavu |s). Provedeme silné méreni
pozorovatelné S's nedegenerovanym spektrem. Systém se poté ocitne ve vlastnim
stavu |s;) operatoru S s pravdépodobnosti prob(s;|s) = |(s;|s)|>. Ted prichézi
zasadni krok. Bezprostiedné po tomto méreni pozorovatelné S provedeme druhé
meéteni jiné pozorovatelné F. 7 vysledkt tohoto druhého méteni se budeme zajimat
pouze o jeden vybrany (postselektovany) stav |f), ktery je samoziejmé vlastnim
stavem pozorovatelné F. Sdruzena pravdépodobnost naméreni konkrétniho stavu
|s;) v prvnim méfeni a stavu | f) ve druhém bude dédna souc¢inem pravdépodobnosti,
protoze se jednd o nezavislé jevy [3]

prob(s;,f|s) = prob(s;|s) - prob(f|s;) (3.1)
= [(flsa)]” - [{sals)]* (3.2)

Pokud by nés vSak nezajimal mezistav |s;), tedy do vysledného stavu |f) jsme
mohli ptejit z libovolného mezistavu, musime vyscitat pres vSechny mezistavy [3]

prob(fl|s) = ZPTOb(SiaﬂS) (3.3)
=2 [(flsi)? - [(sil )] (3.4)

Polozme si nyni otdzku. Jaka bude pravdépodobnost naméreni mezistavu |s;)
pti daném koncovém stavu |f) prob(s;|fs)? Vyuzijeme vzorec pro podminénou
pravdépodobnost a dosadime vyse ziskané vysledky [3]

prOb(Shf’S)
prob(s;|fs) = —— = (3.5)
prob(f|s)
2 2
_{Flsa)” I{sils)]
= 2 R
25 [(flsi) | [(s519)]
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Tento vzorec se nazyva Aharonovo-Bergmannovo-Lebowitzovo pravidlo [3]. V
tomto pripadé jsme uvazovali nedegenerované spektrum operatoru S. Pro degene-
rovany piipad bychom akorat vzorec prepsali s vyuzitim projektoru [3]
(71215
prob(s;|fs) = ——F—. (3.7)
5 |[(F1P5]s)]

Postselekci bychom mohli zjednodusené popsat tak, ze provadime méteni na velkém
souboru stejnych systému a vysledky, které se neshoduji s nasim vybranym
postselektovanym stavem, zahodime. Jako platné vysledky naseho méreni bereme
v potaz jen ty, které odpovidaji postselektovanému stavu. Postselekce tedy klade
jakousi nadstavbovou podminku na stav po méreni. Uvidime déle, ze timto
mechanismem muzeme dostavat necekané vysledky méreni, které budou prevysovat
i rozsah vlastnich hodnot. Tedy postselekce se v tomto slova smyslu bude dat
vyuzit k ,,zesileni“ namérenych hodnot.

3.2 QOdvozeni slabych hodnot pro cisty stav

Pro jednoduchost se na poc¢atku dostaneme ke slabym hodnotam pomoci
odvozeni, kdy objektovy i mérici systém jsou v ¢istych stavech. Vracime se tedy
ke vztahu , ktery popisuje interakci podsystémi. Pro lepsi prehlednost
preznacime stav objektového systému, abychom na prvni pohled vidéli, Ze se jedna
0 pocétecni (preselektovany) stav

ZCz‘ |a;) = |ii) - (3.8)
Postselekei stavu [1) provedeme zaptisobenim operatoru |1)g) (1g ® 1y, Dostavame

(1) (ol @ Tar) 104) = (Jeon) (] @ D) eI gy @ m0) . (3.9)

Za vychoziho predpokladu, ze (bezrozmérna) konstanta k je mald, provedeme
rozvoj exponencialy do prvniho radu [3]. Pravé zde hraje roli , slabost* interakce
mezi méfenym systémem a meéricim pristrojem. Dostavame

() (wr] @ Tar) 74497 [y) @ [m(©) (3.10)
= (Wf) (Vi ® iM) (15 ® 1 — %mﬂ ® 7r> l1i) @ [m®) (3.11)
= () (¥ @ 1u1) (|wi> ® [m®) — ;m:ﬁx ) ® # rm<°>>) (3.12)
= o (Gl 1) — 2t Gl ) 7 1@ (3.13)
. 121 ,
= oo () = e 210 (310
— ) () @ ¢ HE T T ) (315)
= |T,),. (3.16)
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V poslednim kroku jsme provedli prechod zpét k exponenciale s predpokladem,
ze ve vyssich fadech dostaneme podobné chovani [3]. Vysledny stav jsme oznacili
s indexem f, abychom zdtraznili, Ze po interakci jsme provedli jesté postselekci
stavu |ig). Objektovy systém se nyni nachdzi o¢ividné v postselektovaném stavu.
Systém M se nachézi ve stavu po zapusobeni posunovaciho operatoru. O jakou
hodnotu se vSak nyni stav mériciho pristroje posunul? To nas vede k jesté jednomu
preznaceni. Cely zlomek nazveme slabou hodnotou pozorovatelné A [3]

M = (A)y. (3.17)

(Yelthn)

Thned vidime, Ze tato slaba hodnota nezavisi jenom na vstupnim (preselektovaném)
stavu [¢;), ale také na postselektovaném stavu |i). Popsany proces mizeme
vysvetlit tak, ze béhem interakce zkoumaného systému s méricim pristrojem doslo
k zisku néjaké informace o systému. Postselektovanim vybraného stavu jsme oba
systémy separovali, avSak meérici pristroj béhem interakce , nasbiral“ informaci
o systému a posunul sviij stav pravé o tuto slabou hodnotu. Jak ukazeme déle,
slabé hodnoté pozorovatelné nic nebrani nabyvat hodnot lezicich mimo interval
vlastnich hodnot, ba dokonce miize nabyvat i hodnot komplexnich. Dostaneme se
také k otazce tykajici se interpretace slabych hodnot pozorovatelnych, ktera stale
zustava ne plné zodpovézena.

V obecnéjsi teorii slabych méreni se daji slabé hodnoty odvodit i do vyssich
rada a také pro smiSené stavy. V této praci tyto vysledky vsak nebudeme vyuzivat
a zdjemce odkazujeme na dalsi literaturu napf. na ¢lanky [3} 6] nebo diplomovou
praci [4].

3.3 Priklad postselekce na diskrétnim systému

Vratme se nyn{ opét k nasemu dvoudimenzionalnimu prikladu ze sekce [1.5]
Pokusime se zde demonstrovat pravé odvozené slabé méreni s postselekei. Nasi
pozorovatelnou zistava projekce spinu do osy z S, anas pocétecni (preselektovany)
stav zistava

1 1
|¢s) = /3 )+ /3 ) (3.18)

Pro prakticky vypocet operator projekce spinu do osy z vyjadiime maticove

S.=-5. (3.19)

_ ’; (é _01> | (3.20)

stejné jako preselektovany stav

i) = \}5 G) : (3.21)

Jako postselektovany stav si zvolime vlastni stav projekce spinu do obecného

sméru daného uhly 6, o
e~ cos ¢
o = (o). (322

S1n 9
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Mizeme vidét, ze takovy stav je automaticky normalizovany pro libovolné tihly.
Nyni uz mizeme pirimo dosadit do defini¢niho vztahu pro slabou hodnotu (3.17))

(Wl Sl
i 0 _ i @
B h e cos 5 — sin g (3.24)

2 ei¥ cos g +sin 3

h cos L sin @ sin @
== i .
1+4sinfcosp  1+sinfcosep

: (3.25)

Vysledek jsme upravili tak, aby Sla rozeznat redlnd imaginarni ¢ast. Muzeme si
vsimnout, Ze pro hodnotu ¢ = 0 je imaginarni ¢ast nulova.

Diilezité je zminit nasledujici vlastnost. Pokud bychom postselektovali primo
vlastni stav operatoru S, , tedy stav <(1)> nebo <(1)>, coz odpovida hod-
notam parametri ¢ = 0, # = 0 nebo ¢ = 0, § = 7, tak jako prislusnou slabou
hodnotu bychom dostali ptfimo vlastni hodnotu naseho operatoru. Miizeme se o
tom presvédcit prostym dosazenim. V tomto smyslu jsou slabé hodnoty jakymsi
zobecnénim dobfe znamych vlastnich hodnot.

Pro vizualizaci zavislosti slabé hodnoty (S,), vykreslime zvlast do konturo-
vanych grafti jeji redlnou a imaginarni slozku. Rozsah parametrii nastavime tak,
abychom pokryli vSechny mozné sméry (celou sféru) ¢ € [0,27], 6 € [0,7].

Realna ¢ast (S;)yw Imaginarni ¢ast (S;)w

@[rad]
(4%

@|rad]
w

ok . . . ; ; - 0L . ; ; . . e
00 05 1.0 15 20 25 30 00 05 10 15 20 25 30
A [rad] @ [rad]

-3

Obrazek 3.1 Vykresleni redlné a imaginarni ¢asti slabé hodnoty projekce spinu (.S )w
(Bilé ¢4sti grafu odpovidaji oblastem, kde je dand ¢ast slabé hodnoty mimo rozsah skély
vyznacené vpravo).

7 obrazku je patrné, ze slaba hodnota pro pomérné velkou mnozinu
parametri lezf mimo interval vlastnich hodnot [Z, + 4]. Slaba hodnota (resp. jeji
redlnd i imaginarni ¢ast) dokonce diverguje v pripadé, ze je postselektovany stav
ortogonalni k preselektovananému, protoze ve jmenovateli dostavame nulu.
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3.4 Priklad postselekce na spojitém systému

V této casti navazeme na sekci a vypocitame slabou hodnotu souradnice
X pro razné postselektované stavy. Jako preselektovany stav ponechame stav

) = [ dz (@) fo) (3.26)

prozatim s libovolnou normalizovanou vinovou funkef 1 (x).

3.4.1 Postselekce souradnice

Zacneme s postselektovanim konkrétniho stavu souradnice |¢f) = |z¢), dosa-
dime do definice slabé hodnoty pozorovatelné (3.17)) a dostaneme

C (wol K
(X)y == 7<$0|¢i> (3.27)
e (@) @ (o)
= Tz b(a) {wol) (3.28)
_ ¥(zo)zo
= ¢(x0) (3.29)
= 2. (3.30)

Vyuzili jsme normalizaci souradnice na o-funkci. Z jistého pohledu dochazime
ke stejnému zavéru jako v diskrétnim pripadé a to takovému, ze postselektova-
nim libovolného vlastniho stavu operatoru, dostaneme slabou hodnotu shodnou
s vlastni hodnotou pripadajici tomuto vlastnimu stavu. Toto zfejmé plati pro
libovolnou normalizovanou vlnovou funkei ¥ (x).

3.4.2 Postselekce hybnostniho stavu

Jako dalsi postselektujeme hybnostni stav |ir) = [py). Abychom mohli do-
pocitat vysledek, budeme muset zvolit konkrétni vinovou funkci. Za konkrétni
preselektovany stav zvolime gaussovské rozdéleni v souradnici

(z—wq)?

[455) :/dm (2;2) e |a). (3.31)

Polosiiku zde znadime I, abychom ji odligili od polositky stavu méficiho piistroje
v sekci Vyhodou bude, Ze vysledek bude analyticky dopocitatelny. Opét
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dosadime do definice slabé hodnoty a dostaneme

{po| X |1)
X)y = —~——1 3.32
(X) (poltr) ( )
Jdz ¥(z) (polz)
—L 6_(12138)2 T —A—emmPordy
a2 : \V2mh
__ (@ Fl) e v (3.34)
T2 —+DoT
Joemre T pme e
po(P2pg +ihzg) L~ 92
- 2 27
e 7 (HTp+a) (3.35)
_ po(I'"pg+ihzg)
e h?
122
Vyuzili jsme faktu [1]
1 i
xr) = e~ mPo%, 3.37
<p0’ > \/ﬁ, ( )

Ihned vidime, Ze nase slaba hodnota je v tomto pripadé komplexni. Redlna cast
je dana pouze stredem gaussovského rozdéleni v souradnici. Imaginarni cast
zavisi na konkrétnim hybnostnim stavu a kvadraticky na polositce v rozdéleni
soufadnice I'. Pokud bychom zmengovali polositku gaussidnu k nule, blizili bychom
se k preselektovani ostrého souradnicového stavu |zg). Tim bychom jako slabou
hodnotu dostali opét ptimo vlastni hodnotu souradnice xg.

Odsud je ziejmé, ze v i pripadé preselektovaného stavu s ostrou hodnotou polohy;,
dostaneme jako slabou hodnotu pravé tuto vlastni hodnotu.

3.4.3 Postselekce gaussovského vlnového baliku

Nyni vyzkousime, jakou slabou hodnotu dostaneme, pokud nebudeme postse-
lektovat stav s ostrou hodnotou hybnosti, ale stav ve tvaru gaussovského vlnového
baliku s polositkou ¢ v hybnostnim prostoru

[65) = [ dp 2) o) (3:38)

_ (p—pg)?

1 2
:/dp ot e ). (3.39)
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Po dosazeni do definice slabé hodnoty dostavame

(el X |n)
X)y = 3.40
K=o (3.40)
J [ dz dp ¥(x) ¥(p) (plx)
_(z—z )2 P—p
ff i TE 4f8 x 1 TE : 468> 1 e mPT dp dz
)2 (2762)1 27h
_ (m—wq)? 1 (p=pp)? i (3.42)
a2 T 452 —pbT
ff (2nT? )4 i (ens?) T ! e " dpde
— 21 F
_ Pxo = 2ipol"h (3.43)

K2 + 41752
Opét je na prvni pohled zifejmé, ze slabd hodnota je komplexni ¢islo. Jeji redlna
cast ted zavisi nejen na stfedu gaussovského rozdéleni v souradnici, ale i na
polositkach rozdéleni v souradnici i hybnosti. Imaginarni ¢ast zavisi na stredu
rozdéleni v hybnosti a polositkach rozdéleni v soutradnici i hybnosti. Pokud bychom
polositku vinového baliku zmensovali, tedy ¢ — 07, blizili bychom se k vysledku
z minulé sekce pti postselektovani hybnostniho stavu. Podobné pfi zmensovani
polosiiky gaussovské vlnové funkce preselektovaného stavu I' — 0 bychom
v limité dostali jako slabou hodnotu pfimo vlastni hodnotu zy. Tedy obecnéjsi
pripad dle oc¢ekavani prechazi v limitach na specidlni pripady probirané vyse.

3.5 Paradox tri krabic

Tento myslenkovy experiment (angl. Three box paradox) jsme z dostupné
literatury [3| |4 7] vybrali, protoze se na ném daji pékné ukazat pozoruhodné
vlastnosti slabého méreni s postselekci. Originalni formulaci mizeme najit napf.
v [5]. Nékteré vlastnosti slabého mérfeni s postselekel jsme sice v néjaké podobé
uz vyse rozpracovali, ale pouze na velmi abstraktnich modelovych systémech. Z
toho divodu zde uvadime tento priklad, protoze se rychle ukéaze, jak mohou slabé
hodnoty vést k tézko interpretovatelnym vysledkiim.

Méjme tii krabice (boxy), které oznac¢ime A, B, C a jednu ¢astici. Tato ¢astice
se muze vyskytovat v jedné z téchto krabic. Hilbertiv prostor ¢astice je tedy
tridimenziondlni a mizeme ho popsat tfemi ortonormalnimi stavy {|A) , |B),|C)}.
Tyto stavy jsou zajisté dokonale rozeznatelné a odpovidaji vyskytu castice pravé
v jedné z krabic. Céstice je kvantova, tudiz kazdy jeji stav mizeme vyjadfit jako
linearni superpozici bazovych stavil. Rekneme, Ze je pfipravena v ¢ase t = t; ve
stavu daném kvantovou superpozici

) = j§<|A> +|B) +[C)). (3.44)

V pozdéjsim case t = ¢ jako postselektovany stav zdmérné zvolime

1
|¥e) = %(W +1B) = 1C)). (3.45)

Otevteni libovolné krabice v pocateénim case zapiseme prislusSnym projektorem
napt. P4 = |A) (A]. To odpovida idedlnimu projektivnimu méfeni. Projektor ma
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obecné vlastni ¢isla 0 a 1, které interpretujeme tak, ze ¢astice v dané krabici bud je,
nebo neni. Po otevreni libovolné krabice v ni najdeme c¢astici s pravdépodobnosti
%. To neni nic prekvapivého, jen aplikovani postulatu o méreni.

Co se ale stane, kdyz otevieme jednu libovou krabici v ¢ase mezi t; a ;7
Zvolime si krabici A a provedeme méreni pomoci projektoru PaV pripadeé, ze
zde Géstici nenajdeme, pak bude stav po tomto méfen{ jisté dan (Pg + P¢) ).
Neboli c¢astice se jisté nachézi v krabici B nebo C. AvSak pokud nyni vypocitame
amplitudu prechodu z tohoto stavu do postselektovaného stavu , zjistime
snadnym vypoctem, ze je nulova

(Wl (Pp + Pc) [¢r) = (W] B (Blss) + (¥x|C) (C|un) (3.46)
1

— o+ ) (3.47)

—0. (3.48)

Nulova tedy musi byt i pravdépodobnost prechodu, ktera je kvadratem velikosti
amplitudy prechodu. Jinymi slovy pokud bychom ¢astici nenalezli v krabici A,
tak by systém nikdy nemohl dospét do postselektovaného stavu, proto se castice
musi nachazet v krabici A s pravdépodobnosti rovnou jedné.

Nyni bychom se vSak rozhodli namisto krabice A oteviit v mezic¢ase krabici B.
Uplné stejnou argumentaci i vypoctem bychom dospéli k zévéru, ze pokud bychom
nenasli ¢astici v krabici B, tak by amplituda (tedy i pravdépodobnost) prechodu
do postselektovaného stavu byla nulova. Zda se tedy, ze se ¢astice musi nachazet v
krabici B také s jednotkovou pravdépodobnosti. Tim jsme dospéli ke sporu a tedy
zdanlivému paradoxu. Jak by mohli dva rizné jevy nastat s pravdépodobnosti
jedna? Tedy cCastice musi byt v krabici A s jistotou i v krabici B s jistotou? Na
zacatku jsme si tekli, ze ¢astice je jen jedna a nalézt jde jen v jedné z krabic.

Aby toho nebylo malo, jesté dopoctéme pravdépodobnost vyskytu castice v
krabici C. Aplikujeme Aharanovo-Bergmanovo-Lebowitzovo pravidlo ve formé
a ziskdme pravdépodobnost nalezeni ¢astice v krabici C prob(C) = % Nejenze
tedy mohou nastat dva jevy s pravdépodobnosti jedna, ale i soucet vSech pravdé-
podobnosti prevysuje hodnotu 1.

Obratem miizeme argumentovat, ze k zadnému paradoxu vibec nedojde,
protoze provedeni projektivniho méreni doslo k redukci stavu a systém uz pak
nikdy nedospéje do postselektovaného stavu.

Pojdme se na cely problém nyni podivat s vyuzitim vyse vybudované teorie
slabych hodnot. Nas systém krabic nechame interagovat s méricim pristrojem za
vzniku provazaného stavu. Poté provedeme idedlni méteni jiné pozorovatelné a
vysledek ponechame pouze v pripadé, ze jsme dosahli zvoleného postselektovaného
stavu. Stav mériciho pristroje tak bude posunut o hodnotu tmérnou prave slabé
hodnoté pozorovatélné na systému, kterou je v nasem pripadé ptislusny projektor.
Tim jsme ziskali né¢jakou informaci o systému v ¢ase mezi ¢; a ty, aniz by stav
systému zkolaboval do nékterého z vlastnich stavii. Otevirani krabic nahradime
popsanym schématem slabého méreni. Konkrétné slaba hodnota projektoru Py
vychéazi nasledovné

Wf\PAWJ
(e|e)s)
—1. (3.50)

(PaA)w = (3.49)
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Slaba hodnota ,,dopliikového® jevu vychazi

(| Pp + Pc|y)
(Po ¥ Fo)w = 0

— 0. (3.52)

(3.51)

Tyto vysledky muzeme interpretovat tak, ze mérici pristroj v interakci s krabici A
zaznamenal néjaky posun, kdezto pri interakci se zbyvajicimi krabicemi k zadnému
posunu nedoslo [7]. OvSsem pokud nyni vypoc¢teme slabou hodnotu projektoru Py
dospéjeme k

(Pp)w = (WdPalvs) (3.53)

(Wrles)
~1. (3.54)

Také kdyz vypocteme slabou hodnotu doplinkového jevu dostaneme

(| Pa+ Poliy)
(Pat Pode = = oty

= 0. (3.56)

(3.55)

Interpretace bude analogicka. Mérici pristroj v interakci s krabici B zaznamenal
néjaky posun, kdezto pri interakci se zbyvajicimi krabicemi k zadnému posunu
nedoslo. Na zavér vypocteme jesté slabou hodnotu projektoru P¢o

(e Pelwy)
(Fok = =00, (3:57)
= —1. (3.58)

Slaba hodnota projektoru P lexd zjevné mimo rozsah vlastnich hodnot projektoru.

Zde uz dochazi na problém s jasnou interpretaci, protoze se v krabici C' prece
nemtize nachézet minus jedna c¢astice. Zdanlivy paradox se zda nyni alespon
trochu odvracen. Provedenim slabého méteni v mezicase systém nezkolaboval do
vlastnich hodnot a stale muze dospét do postselektovaného stavu. Navic pokud
bychom slabé hodnoty ztotoznili s pravdépodobnostmi, dostavame, Ze soucet vsech
pravdépodobnosti je roven jedné. Tim se vSak nezbavime problému s interpretaci
zaporné pravdépodobnosti.

O mozné interpretaci se zminuje ¢lanek [8]. Vychézi z predstavy, ze popisovana
castice, kterd se nachazi v jedné ze tti krabic, bude kladné nabita. Métici pristroj
bude realizovan vyslanim testovaci castice, konkrétné elektronu k dané krabici. Po-
kud se kladna ¢astice nachéazi v krabici, o¢ekavame, Ze se hybnost elektronu zméni
smérem k dané krabici. Jinymi slovy, zZe elektron bude pritahovan elektrostaticky
ke kladnému naboji. Slabé hodnoty projektortt mizeme poté ztotoznit se zménou
hybnosti testovaciho elektronu. U krabic A, B se elektron vychyluje smérem ke
krabicim, ale v ptipadé krabice C' bude jeho vychylka opacna. Skoro jakoby se
elektron odpuzoval od kladného naboje. To by mohlo naznacovat, ze v krabici C
uz neni kladné nabita castice, ale ¢astice nabita zaporné. V tomto smyslu mizeme
tedy zapornou pravdépodobnost interpretovat jako kladnou pravdépodobnost
opacného fyzikalniho jevu [8].
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3.6 Interpretace slabych hodnot

V celé praci jsme budovali teorii slabych méreni a demostrovali ji na modelovych
prikladech. O tom, co vlastné predstavuji slabé hodnoty ziskané pomoci slabého
méreni s postselekci, jsme doposud nediskutovali. Nebyla by to totiz kratka
diskuze. Kazda teorie, ktera odvodi néjaky vysledek, potirebuje nasledné tento
vysledek pokud mozno spravné interpretovat. V pripadé slabych hodnot se jedna
o potencialné slozity tkol. Nebudeme se zde poustét do diskuze vSech pohledi a
nazoru, pouze uvedeme par postieht a pripadnych odkazti na clanky podavajici
podrobnéjsi nahled.

Prestoze se mohou slabé hodnoty pozorovatelnych jevit jako nefyzikalni, tak se
v této kapitole pokusime kratce zminit o jejich pripadné interpretaci. Je nutné také
zminit, Ze nazory na tuto problematiku nejsou napti¢ komunitou jednotné. Slabé
hodnoty nachézi své zastance i skeptiky. Neni nasi ambici tyto debaty jakkoli
rozhodnout ani uzavirat. Spise chceme namotivovat pripadné zajemce, aby si
utvorili vlastni pohled. Vychézime predevsim z ¢lanka [3, (9].

Z teoretického hlediska se jednd o spravné rozvinuty koncept [3]. Ke slabému
mereni v kombinaci s postselekei jsme se dostali v nasem priblizeni opravnénymi
kroky. Neni prekvapivé, ze se ke slabym hodnotam veli¢in nedostaneme pomoci
projektivniho méreni. Vysledkem projektivniho métreni totiz mohou byt pouze
vlastni hodnoty samosdruzenych operatort. Tedy i pripadné experimentalni méreni
slabych hodnot musi byt jiné povahy. V rozmysleni vyznamu slabé hodnoty je
klicové vzit v potaz to, ze zavisi v podstaté na tfech faktorech. Vsechny plynou
uz z jejf definice ([3.17)). Slaba hodnota zavisi na preselektovaném stavu, na dané
pozorovatelné a na postselektovaném stavu. Pricemz na preselektovaném stavu je
zévislost stejné dilezita jako na postselektovaném [3]. Neni to tedy pouze vlastnost
pozorovatelné fyzikalni veli¢iny samotné a neméla by byt takto chapana.

Déle jesté poznamenejme, ze slabd hodnota je v jistém smyslu statistické
povahy. Totiz abychom dospéli do postselektovaného stavu, potfebujeme méreni
provadét nejlépe na velkém souboru stejnych systému.

Pokud bychom se vratili k predstave, ze stav méricitho pristroje bereme jako
,rucicku®, tak muzeme tict, ze pristroj béhem interakce s mérenym systémem
nasbiral néjakou informaci a jeho ,,rucicka” se posunula operatorem translace o
néjakou hodnotu. Prestoze méreny systém je sam o sobé v postselektovaném stavu,
tak jsme o ném béhem interakce ziskali néjakou informaci ve formé posunuti
,Tucicky” pristroje. Toto posunuti je tmérné v prvnim priblizeni praveé slabé
hodnoté, ktera miize byt obecné komplexni. Mizeme to chapat tak, ze readlna
cast slabé hodnoty znac¢i posunuti , rucicky*, kdezto imaginarni ¢ast néjakou
dodatecnou fazi. Tedy rucicka navic ma jesté néjakou hybnost, coz mizeme
interpretovat tak, ze je v pohybu a osciluje okolo néjaké stredni hodnoty.

Problematiku a realizaci experimenti v oblasti slabého méteni s postselekci
ptehledové rozebiraji napt. ¢lanky [3,8,(9]. Za dobu, co je rozvijen koncept slabého
méreni a slabého méreni s postselekci, byly provedeny na toto téma rtiznorodé
experimenty. Jako jeden pfiklad zminime mozné provedeni nepiimého méreni.
Nejprve se pripravi dva fotony s danou polarizaci. Oba zastupuji dvoudimenzionalni
Hilberttav prostor. Poté jsou kvantové provazany a jeden slouzi jako mérici pristroj
a druhy jako méreny systém [3].
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Zaver

Prvni ¢ast této prace jsme vénovali postulatu o méreni ve formé, v jaké se uvadi
standardné. Jako alternativu k tomuto postulatu jsme zavedli model neprimého
meéreni. Tento pristup spociva v kvantovém popisu nejen méreného systému, ale i
systému mérticiho ptistroje. Nepifimé méteni se provadi tak, ze se méreny systém
a mérici pristroj nechaji spolu interagovat. Tim vznikd provazany stav obou
podsystémii. Provedenim parcialni stopy pfes systém meéticiho pristroje jsme
ukazali, ze systém se nachazi v dekoherovaném stavu, ktery se shoduje se stavem
po provedeni projektivniho métreni podle postulatu. Neptimé méteni jsme ukazali
na konkrétnim prikladu méreni spinu a také na prikladu se spojitou pozorovatelnou
konkrétné souradnici.

K pojmu slabé méteni jsme se dostali ivahou, co kdyby stavy mériciho pristroje
nebyly ortogonélni, ale mély mezi sebou néjaky prekryv. Vypocty jsme provedli
pro stavy meériciho pristroje ve tvaru gaussovského rozdéleni. Ukdazali jsme, ze
z tohoto zobecnéni v limité idealnitho méreni dostavame vysledeky stejné jako v
pripadé projektivniho méfeni. Tuto limitu zajistime prechodem k nulové polositce
gaussianu. V opacné limité ziskané prechodem k nekonecné polositce gaussianu
je méteni natolik slabé, Ze se na stavu systému neprojevi. Takto popsané slabé
meéreni jsme demostrovali opét na prikladech méreni diskrétniho spinu a spojité
souradnice.

Déle jsme zavedli pojem postselekce jakozto nadstavbovou podminku na stav po
meéreni. Pravé kombinaci postselekce a slabého méreni jsme odvodili slabé hodnoty
pozorovatelnych. V prikladu s postselektovanim spinu s projekci do obecného
sméru jsme ziskali zavislost slabé hodnoty na tihlech 6, urcujicich smér v prostoru.
Dosli jsme k zaveéru, ze postselektovanim vlastni hodnoty pozorovatelné dostaneme
jako slabou hodnotu pravé tuto vlastni hodnotu. Ve spojitém piikladu jsme
postselektovali souradnicovy i hybnostni stav, a také gaussovsky vinovy balik. Slaba
hodnota v poslednich dvou prikladech nabyvala komplexnich hodnot. Abychom
poukézali na zvlastnost slabych hodnot, uvedli jsme jesté priklad prevzaty z
literatury znamy pod jménem Paradox tfi krabic. Kratce jsme také rozvedli
moznou diskuzi o interpretaci slabych hodnot.
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