Bornovo pravilo u poopcenim
kvantnim mjerenjima



Bornovo pravilo

» Osnovna veza izmedu teorije | eksperimenta

» Ako imamo bazu Hilbertovih stanja {|n} te
pocCetno stanje |y) = Z cr|r)

r

pr = [{r[P)[*




Kvantni opis mjerenja

Rezultate iSCitavamo preko mjernog uredaja

RazliCiti rezultati odgovaraju razliCitim stanjima
uredaja — stanja kazallke {|A;}

Mjerenje opservable p — Z"“!?“W\

Hamiltonijan interakcije mjernog uredaja | mjernog
sistema H.,

Evolucija ukupnog sistema; i/ = ¢~ ufint



* PoCetno stanje sitema |r)

Ulr) @ |Ag) = |r) ® |Ar)

» Pocetno stanje sistema %)

Uly) ® [Ao) = Zcr’r> ® | Ar)

7



Malo opcenitije:

M‘\Ij> & |A0> : Zc’m|¢m> & |Am>

™m

m /

/7‘\\ 2 >




Sto mjerimo?

* Informacije o mikrosvijetu dobivamo posredno —
preko makroskopskog mjernog uredaja

» Direktno opazljive stvari ili pojave —
pereceptible

» RazliCite perceptible se svode na razlike u
makroskopskom polozaju



POVM formalizam

eng. Positive Operator Valued Measures
Poopcenje uobicajenog formalizma
Standardna opservabla: O =" A\.P;

k

Bornovo pravilo: Px = (¥Px|®)

Poopéenje: Pk = (P|Ek|)



Primjer POVM formalizma

%\} ¥1) i Y

Alice Bob

Y1) =1 1)

[P2) = =) =(UT) +11))/2



 Bob moze uzeti projektore
P=|tt] i BR=L{]

* Bob je tada siguran samo za [¢2)

 Bob moze uzmeti POVM skup

B =30
B = 3] «)(e |

Es=1—F — Es



Po Cemu su ti operatori posebni?

(V1| E1|1) =0

(V2| Eathe) =0

 Bob moze sa sigurnoscu potvrditi oba stanja!



Naimarkov teorem

Neka je £, POVM na prostoru #. Tada postoji

Hilbertov prostor #”, PVM a1, 'na prostoru 7’ te

ortogonalni operator projekcije P takav da
PH'=#, za kojeqg vrijedi

£,=Pa,’ P




|zvod

Trazimo vjerojatnosti perceptibla

Mjerimo neku dinamicku opservablu R|r) = r|r)
Ukupno pocetno stanje: |r) @ |Ao)

Evolucija:

Ulr)| Ao Zar ") meyArm )

- tJ. opcenitije

Ul)|Ao) = D _ erlar)

r



U izraze valja ubaciti i okolinu

Ul)|Ao)|Oo) = Zcﬂaﬁ\@ﬁ = |¥y)

/rb

te dodatno sreditl izraz

Wy) = Z Crbm | Arm)|Sr)

r,m

gdje je uvedena pokrata

1Sr) = |O0r) Zar"r,>

/"I/



U multikoordinatnoj reprezentaciji imamo

Ovdje z predstavlja polozaje Cestica koje
sacinjavaju mjerni uredaj, tj. ¥ = (#,,...,Z,). Isto
tako ¥ predstavlja polozaje svih ostalih Cestica.



Postulirajmo Bornovo pravilo u bazi polozaja



Imamo dva osnovna slucaja

2 Ar.m, (T) Ar,m[s (7

2) Ar,ma (f)AT,mg (



e Ap o (Z) i

» Sve funkcije s istim r-om predstavljaj

1. slucaj

Ar.ms(Z) nisu makrosko

0S
u

eksperimentalni rezultat

KI razlicit

jedan

e Zanima nas gustoca vjerojatnosti mjernog

uredaja

puredaj (f)

() = / dyp(Z, y)

— Z ccmbmbTAr,mAZ,l/d?erSlj

r.m,k,l

— Z e |? Z b b7 Arm Ar
r m,l



Zanima nas vjerojatnost dobivanja rezultata r

uredag f d-’ ureda] )

2 E : * — *
2 |Cfr' | bm bl / dxA/r',mA,r.’l
m,l Or

r= |CT‘ZZ b |* = [er|?
m



2. slucaj

Arma (Z) 1 Armg(T) su makroskopski razliciti
Za svaki r imamo vise razlicitih rezultata
Jkupno imamo n, X n,, rezultata

Jvodimo novi indeks (n,m)=l

u(7, ) = 3 aA(@)S ()
[

> el =1
[



 Ova mjerenja mogu biti opisana POVM
elementima na prostoru objekta

e Naimarkov teorem — trazimo PVM: relevantni
projektori na vecem prostoru su |4;){4;|® 1

+ Opservabla mjernog uredaja L*"*™ = 1|A;) (4]
[
* Ponovimo postupak kao kod slucaja 1

p’lwredaj :/ dfpuredaj (f) ~ ‘5[‘2
o)



Bohmova mehanika

 Teorija koja zadovoljava p(Z,7,t) = |V(Z, 7, 1)|°
Ima Ista predvidanja

* |zgradnja Bohmove mehanike:

oy R

w _ ReiS/ﬁ



Prva jednadzba ima formu Hamilton-Jacobijeve
jednadzbe

Kvantni potencijal:




* |z Hamilton-Jacobijeve jednadzbe slijedi
Newtonov aksiom

27 = g
m—s = —V(V(Q) + Q(q,1))
» GustocCa struje: = i(w*ﬁw — pVp¥)
2mai

i-rYS - poy

m

* Vrijedi:



Hvala na pozornosti
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