Superpozice

Pojem superpozice, tj. takovy stav hmoty, ktery v klasické fyzice nezname, se pokusime
vysvétlit na energii elektronu v atomu. Elektron se v atomu mdzZe nachazet pouze na urcitych
energetickych hladinach, tj. energie elektronu v atomu mdze nabyvat pouze diskrétnich hodnot
a nikoliv spojitych, jak by predpovidala klasicka fyzika. Tato energie je dana hlavnim kvantovym
Cislem, které urcuje stav elektronu.

Superpozice je vazenym souctem (slozenim) nékolika rliznych stav(. Pro elektron v superpozici
stavl s rdznou energii nema pojem jeho vlastni energie dost dobry smysl (jeho stav neodpovida
zadné z energetickych hladin v atomu). To se projevi i pfi pokusech jeho energii zméfit. Pfi méreni
totiz dostaneme tu jednu hodnotu energie, kterd vystupuje v superpozici. Vysledky maji pritom
zcela ndhodny charakter a je mozné je pouzit dokonce jako idedlni nahodny generator. Vysledky
tedy nejsou predvidatelné - jediné, co miZzeme predpovédét je statistika rozlozeni vysledk{ (tj. jejich
pravdépodobnost).

Ndzev superpozice je odvozen od slova superponovan - nalozen jeden na druhy.

Méreni je tedy podle kvantové teorie ndhlym a nevratnym zasahem do vyvoje systému. Zatimco
se izolovany systém vyviji hladce a deterministicky (tj. pfedpovidatelné), v okamziku méreni
v_mikrosvéeté se jeho stav nevyhnutelné drasticky zméni. Superponovany stav prechazi na stav
odpovidajici konkrétni hodnoté, ktera byla v experimentu nameérena. Stav celého systému se tedy
merenim meni.

Pri matematickém popisu superpozice vyjdeme z analogie s vektory. Schopnost kvantovych
stavl sdruzovat se do libovolnych superpozic totiz pfipomina geometrické vlastnosti vektord.
V matematické formulaci kvantové teorie je proto stav systému reprezentovan vektorem |wh
abstraktniho vektorového prostoru (tzv. Hilbertuv prostor). Kazdy vektor pak Ize vyjadfit jako
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linedrni kombinaci vektorl (superpozici vektord) baze

komplexni koeficienty «; plati: ZinF =1,
i=1

Napf. pro kartézskou soustavu Oxy jsou vektory baze vektory ¢ = 1,0} (leZici na ose x) a «; = (0;1]
(lezici na ose y). Pomoci nich je mozné popsat (vyjadfit) vsechny vektory v roviné pomoci linearni
kombinace vektorli ¢, a e, . Napr. vektor a={-2;4] Ize napsat jako linearni kombinaci @ =3z, +4e, .

Dimenze n (kterd je dana poctem bazovych vektord) stavového prostoru mize byt rlzna -
konecna i nekonecna.

Napf. energetické stavy elektronu je mozné popsat pomoci ¢ty kvantovych &isel |nivsh ve
stavovém prostoru elektronu; dimenze je v tomto pfipadé nekonecna.

#} stavy odpovidajici jednotlivym (kvantovanym) hodnotam = veli¢iny
|3

Jsou-li bazovymi stavy

X, je pravdépodobnost naméfeni vysledku x ve stavu |w} déna vyrazem Roln)= e
e '\E 1 v Ve 3 v v
Napr. pro elektron ve stavu |W}=T|n=1}_§|n=3> bude s pravdépodobnosti f namerena

hodnota energie odpovidajici hlavnimu kvantovému Cislu »=2 a s pravdépodobnosti i—l hodnota
odpovidajici n =2,
Casovy vyvoj kvantového systému si Ize pfedstavit jako spojity pohyb stavového vektoru
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v prostoru stavd, pri némz se jednotkova délka vektoru zachovava. DllezZitou vlastnosti kvantové
evoluce (kvantového vyvoje) je jeji linearita: Jestlize se stav |;trn} za Cas t vyvine ve stav |t,rf1} a stav

o} ve stav |}, pak superpozice a jun j+ 8 |} se vyvine v a e b+ Bl ).

Tyto skuteCnosti se v matematickém vyjadreni charakterizuji tvrzenim, Ze transformace quu}

na |5tf1} je unitarnim linearnim operatorem.
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