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Bevezetés és motivacié

Kisérleti helyzet: nem taldlunk a kvantumelmeélet jéslatainak
ellentmondé kisérleti eredményt.
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Kérdés: gondoljuk végig, hogy a jelenlegi tapasztalatunk sszefér-e
azzal, ha az egész vilag kvantumos.

Mi nem része a kérdésnek?
1. Nem absztrakt metafizikai-filozéfiai fejtegetés, hanem , fizika".
2. Nem (legalabbis szokasos értelemben) a kvantumelmélet
interpretaciojat feszegeti.
Azonban:
1. Az eredmények megszoritjak a lehetséges metafizikai, illetve
interpretaciés opcidkat.
2. Bizonyos el6feltevesek sziikségszeriien befolyasoljak a
gondolatmenetet.



Torténeti el6zmények, forrasok

1. Everett = relativ allapot értelmezések csaladja
Lényeges Osszetevs: a kvantumelmélet Gnmagaban is
értelmezhetd, nem kell elére adott klasszikus fizikai hattér.

2. Dekoherencia (Joos, Zeh): a ,preferalt bazis” probléma
dinamikai megoldasa
interpretacié fiiggetlen, fizikai folyamat = mutatéallapotok
(,,pointer states”)
Zurek: kornyezet indukalta szuperszelekcié
(,einselection” = ,environment induced superselection”)

3. Val6szin(iségi értelmezés: a Born szabaly levezetése
Zurek: kornyezet segitette invariancia
(,envariance” = ,environment assisted invariance”)

4. A klasszikusag mint emergens tulajdonsag
Zurek: ,environment as a witness’

Omnés: a koppenhagai interpretacio teljessé tétele
Zurek: egzisztencialis értelmezés
Deutsch: MWI



Preferalt bazis probléma
von Neumann mérés

[si)lAo)  — Isi)|Ai)
(Z Ci|5i>> [40) — > Cilsi) Ay
a végallapot: EPR-szerii dsszefonédas. Masik bazisban

Z Cilsi)|Ai) = Z Gilri)|Bi)

1. Most akkor mik a kimenetek: A; vagy B;?

2. Es mik az 6 valészintiségeik: |C;|* vagy |C,-’|2?

3. Mi hatarozza meg, hogy mit mér az apparatus?
Szcintillaciés ernyé: pozicié , Stern-Gerlach: spin projekcié



Reverzibilis Stern-Gerlach
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Kornyezeti dekoherencia és mutatéallapotok
Egyszerii apparatus: kvantum bit

Ha={al 1) +bl 1) : a,beC)

Kérnyezet: sok-sok kvantumbit

N
He = ®{Ozk] Mk + Bkl Dk + ok, Bk € C}

k=1

Hamilton-operator

Hae = (M = T8 DD D e (DT T =1 DL D
k

Id&fejlédes:

N

|®(0)) (al 1) + b1 1) TT (ol Tk + Bl L))
k=1

(1)) = al MIE(t)) + bl I)[E(1))



Kornyezeti dekoherencia és mutatéallapotok
N

E0(8)) = [E(=1)) = TT (cxe™*| 1)k + Bre ®¢] L))

k=1

Redukalt striiségmatrix:

pa = Tre[®(t))(P(2)]
JaPL |+ 6% )4 |
ab* (O M [+ a"br(t)*[ 1) (1|

r(t) = H cos2gkt—i-/|ozk|2 |ﬁk|2)sin2gkt]
k=1
N
r(®)? ~ 27T [T+ (awl® = [Bl?)?] ha gut>>1Vk
k=1

Mutatéallapotok:

e [



Klasszikus tartomany és kvantum halo

pa = [aPI M+ 4|
= +ab"r[ M) [+ a"br| )(1 |
x=%Reab’r , x=Smab*r

z = |al* — |b”

Bloch gomb

Einselection: ,kdrnyezet indukalta szuperszelekcié”
A mutatéallapotok kezdeti szuperpoziciéja igen gyorsan kevert
allapotta fejlédik:

®a=al )+ b ) = pa = [al’| 1)1 [+ | 1)(4 |
Mutatéallapotok: a dekoherencianak ellenallé bazisvektorok. Itt:
[Hag, [ 1) ] =0=[Hae, | 1)L ]

(erés dekoherencia esete).



Quantum Brown mozgéas
[ = M(k2—§22x2)+zﬂ P2 —w?(q— CkX 2
2 0 — 2 \ KTk myw?

c? w T2
k

Kérnyezet: T hémérséklet. Kozelités: T legyen nagy

_ i
PS(X;X/) = “n [Hren, ps] —v(x — X/)(ax — Oy )ps — D(x — X/)2PS
273 yol? 2M~kg T
2 _ 2 _ _
Gen = C-mig 0 TTRLe 0 DT

Dekoherencia és relaxaciés idé:
-1 N2 —1
Th = D(x —X') , T, =7

T=300K, x—x'=1um M=10"3g: 0~ 10777,
Azaz: elég nagy objektum siman lehet dekoheralt (klasszikus) és
egyben igen |6 kozelitéssel reverzibilis dinamikaja!



Dekoherencia a fazistérben
Wigner-fliiggvény

OW = [Hren, W]yg + 270, (PW) + DOpp W
[hae — {5 tes h—0
Nagy objektum:

n 2

2 _

=1/R
lehet egyszerre klasszikus és reverzibilis (Joos & Zeh).
Mutaté allapotok: koherens allapot

h ,  hMQ

2_7 p—
A =cma o Ar 2



Tipikus dekoherencia ratak
Joos & Zeh, 1985

1
"7 DA
D (cm—2sec™?) a=103cm [ a=10"cm | a=10"%m
por por nagy molekula
Kozmikus hattérsug. 10° 107° 10712
Szobahém. sug. tér 10%° 10%? 10°
Napfény (foldfelszin) 102 107 1013
Levegé 1036 10% 10%0
Labor vakuum 10 10%° 10%"
(106 /cm3)

1. Ha van fundamentalis (nem-kornyezeti) dekoherencia, akkor az
nehezen ellenérizhets — a kdrnyezeti dekoherencia egy létezé
fizikai effektus (nem hipotézis)

2. Fundamentalis dekoherenciat (pl. GRW) imitalni tudja. (Segit,
ha a fund. dekoherencia valamilyen ismert fizikai jelenséghez —
pl. gravitacié — kothetd).



QM axiomak I.

(o) Az Univerzum rendszerekbdl all.

Enélkiil a probléma fel se meriil: nincs megfigyels, Schrédinger
egyenlet pedig determinisztikus, nincs probléma a kimenetellel
(,,outcome problem”).
(i) Szuperpozici6 elve: a kvantumrendszer allapotat egy
‘Hs Hilbert tér vektorai reprezentaljak.
(ii) Unitaritas: az id6fejlédés unitér (Schrodinger
egyenlet).
(iii) A mérés azonnal megismétlése ugyanazt a kimenetelt
adja.
Itt a mérés idealizalt (,,non-demolition”).
Allapot fogalma: szerepe a jésolhatésag, a legprimitivebb
kovetelmeény: tudjuk ellenérizni tudjuk, melyik allapotban van.



QM axiémak 1.

(iv) Kollapszus posztulatum: a mérés kimenetele egy
ortonormalis bazis elemeinek egyike (a mért
megfigyelhets sajatallapota).

= egy teljesen ismeretlen allapotot nem tudunk kitalalni
(vo. klasszikus fizika).
Csakhogy: (i,ii) axioma kovetkezménye

Isk)[Ao)  —  [sk)|Ak)

[s)Ao) = (Z ak|sk) ) o) — > aulsi)|Ar)
P

(iv) inkonzisztens (i,ii)-vel.

» Koppenhagai interpretacié: kvantumelmélet korlatozott,
kollapszus a kvantum-klasszikus hataron.

> Relativ-allapot (Everett) interpretacié: kollapszus nem fizikai
folyamat, az univerzalis hullamfiiggvény adott agara relativ.



Quantum axiomak I,

(v)

Cl:

RSI:

Zurek:

Born-szabaly: a k kimenetel val6sziniisége

2
P = (sklvs)I* = [awl®
(o-v) mind kell, explicit kvantum-klasszikus hatar az
interpretaciéban.

Everett elfogadta (o-iii)-at, (iv)-ben kollapszus helyett
relativ allapot interpretacié.

(v)-6t megprébalta levezetni, de: cirkularitas!
(o-iii): axiéma

(iv): dekoherencia = mutatéallapotok.

(v): kdrnyezet = envariancia.

Klasszikalitashoz még tobb kell: redundans kérnyezeti
masolatok (,redundant environmental records”,
wkvantum Darwinizmus”).



Kvantum klénozas
Informaciéaramlas S — &:

|sk)l€0) = [sk)lek)

Tegyiik fel, hogy ez megy tetszéleges kiindulé allapottal:

Linearitds : |¢s)|eo) = <Z ar|sk) > leo) — Zak\5k>|5k> = |Wse)
k

Norma : %ez a;ak(sjlsk) = %ez a; ak (sjlsk) (gjlek)
Jsk J.k
v{aj}:
(silsk) (1 = (ejlex)) =0
Tehat az |sk) kimeneteli allapotok ortogonalisak kell legyenek,
hacsaknem (gj|ex) = 1 (de akkor meg nem kiilonbdztethet6k meg a
kimenetek).
Tokéletes masolat (klénozas):

(sjlsk) = (gjlex) =

Egy ortonormalt bazis elemei tehat tokéletesen klénozhatdk.



Klénozas kevert allapottal

Unitér id6fejlédés megdrzi a siirliségmatrixok skalarszorzatat:

(p,p') = Trpp'

Ha
Isj) (silpe — \5j><5j|/?5|j
akkor

Tr (I57) (sjlpe) (Isk) (sklpe) = Tr (Is)(sjlpe;) (Isk) (sklpek)

azaz
2
(sjlsi)|° (Trpz — Tropgjpein) =0
Két lehet8ség:

2
(1) Ksjlsi)|®=0
(2)  Trpz — Trpejipeik = 0 = peyj = pejk (Schwartz)



von Neumann lancok
Nem kell ,szigorti ismételhetSség”, elég

|sk)le0) — [5k)|ex)
s6t még (sj|sk) = (5j|3k) se, elég ha megkiilonboztethetsk a
kimenetek:
(5l30] < 1
Ugyanis: tipikus mérés soklépcsés Gsszefonédassal jar
(V)| Ao)|Bo) - - - |Eo) — [#)|AV)|Bo) ... |Eo)
— [)A)[BY) .. |Eo)
— [)A)IBY) ... |E)
De: idéfejlédés unitaritasa miatt
(vIw) = (V|%)(A,|Aw)(B,|Bu) . .. (E,|Ew)
Minél tobb és pontosabb masolat késziilhet, annal kisebb kell legyen

(v|w): az ,einszelektalt” (mutatd)allapotok ortogonalisak!

Predictability killed the Schrédinger cat!
Nem kell ehhez Born-szabaly (redukalt p-k alcajaban sem!)



Dekoherencia és zaj

System
Apparatus | " "
Decoherence
Noise A
[ ]

Environment



Envariancia . S _
Envariance = environment assisted invariance. Példa: tiszta

osszefonddott allapot Schmidt dekompoziciéja

N
se) =D aklsk)lew)
k=1
Fazistrafé envarians:

N
us = _ e [s)(syl

k=1

N
(us @T¢) [hse) = > ake™®|s)lex)
k=1

ugyanaz, mint a csak a kornyezeten végrehajtott Is ® ug trafde,
ahol

N
us = Z "%y ) (ek]
k=1

Azaz a Schmidt allapotok fazisa megvaltoztathaté agy, hogy kdzben
SE allapota ugvanaz marad. és S-hez még hozza se nvizltunk!



Explicit eléfeltevesek

(1) Csak olyan unitér traf6 valtoztatja meg S allapotat,
ami hat is S-en, azaz a

o Is®. ..

alaka trafék nem!

(2) Ha adott a mért megfigyelhets (a hozza tartozé
{Isk)} mutatébazis formajaban), akkor a mérés
kimenetelét kizarélag S allapota hatarozza meg.

(3) Ha S egy nagyobb rendszer (S&) alrendszere, akkor S
allapotat teljes mértékben meghatarozza az, ha
megadjuk S& allapotat.

+ Implicit eléfeltevés: valésziniiségi értelmezést keresiink!

Allitas: (o-iii) + (1-3) = Born-szabaly!



Envarians cserék

Ha
[hse) = Z ak|sk)|ex)
és |ap| = |am|, akkor létezik egy ,envariant swap™
us(n = m) = [sp){(sm| + [sm) ($n| + Ls\nm
ugyanis ehhez van egy ,counterswap'"
ug(n = m) = & O=0mjey) (| + e Om =) (2| + T\ pm

ugy, hogy (us ® ug) [Yse) = [se)



Born szabaly

lse) = al0)leo) + B1)er) a = \f \/7

Tegyiik fel, hogy £ elég nagy ahhoz, hogy dekomponalhassuk |e;)-
egy masik ortonormalt bazisban:

moq M 1
leo) = > ——=lex) ., Jen) = ———e)
o)=L V2 T

és vezessiink be egy C segédrendszert (,,ancilla”), ami csak £-vel hat
kdlcson, miutan |1)se) mar megvan:

m M
k)| ex) |ck)lex)

\Usgc xX vVm 0 E +vM — m|0 E
| "o = vm |>k:m+1 M —m

Z\O7Ck>|ek>+ Z |1, ci)lex)
k=1

k=m+1
Envariancia: SC kimenetelekre po x = p1x = 1/M

m 5 M m
po==la" , p1=

= o



Klasszikusan az
invariancia eredete:
szubjektiv tudatlansag
(Laplace)

Kvantumosan az
envariancia eredete:
objektiv szimmetria!

P o Y
IR RS

b) ’ -
o+ Y
KPR 2530 S
& LEN
c) é@;-}; qy@;@&

(P A = (&) )+ V)4



Gyakorisagok relativ allapotokbdl
N képia ugyanabbdl a mérésbél: a végallapotbeli hullamfiiggvény

I
T8ec) = ® V‘Ufs?gc

MN envariansan swappelheté , Everett-aga” van. Ebbél azok szama,
ahol n,0" kimenet és N — n,1" kimenet van:

N
n

(o) = () m(ha =

(,number of fine-grained records”). Ezért

_1( n—]e®N
N (\F\aﬂ\)
o) = () ) a7 = &

~Maverick branches”: jelen vannak, de nagyon kicsi a
valészintiségiik!



Mérések
Kimenetek: miszer mutatéallapotai.
Azt, hogy mit mér a miiszer, az hatarozza meg, hogy a mérés
felépitése milyen fizikai mennyiséget kot egy végss soron dekoheralt
.Kijelz8" valtozéhoz.
Két tipikus valasztas a kijelzére:

1. Térbeli pozicié (mutaté, ernyészemcse etc.)
Hae = V({ak}, x) = [x, Hag] = 0

Példa: Stern-Gerlach
2. Elektromos fesziiltség (kornyezeti toltések dekoheraljak)

Hoe = / dxpe(x)® (x) = [0.4(x), Hag] =0

Mivel a mutatévaltozénak van sajat dinamikaja is (Id. g-Brown),
ezért tipikusan a mutatéallapot koherens allapot lesz.

Nem minden &nadjungalt operator mérheté (tipikusan igen kis
résziik)!



Emergens klasszikussag

Klasszikussag (Zurek: ,objective existence”)

Klasszikusan viselkeds valtozok tulajdonsagai:

1.

Preferalt bazis (Schrodinger macskak gyorsan halnak)
megvan: dekoherencia — einszelekci6 — mutatdéallapotok

Tobb megfigyel6 megmérheti az értékiiket, és azonos
eredményre jut
mechanizmus: kdrnyezet mint tand (,record keeping”)

. Ezen valtozok torténete objektiv (irreverzibilitas; a malt nem

valtoztathaté meg)

A klasszikus valtozék dinamikaja lokalis és determinisztikus
(LDM; kaosz és determinizmus)

Objektiv itt a klasszikus objektum-szeriiséget jelenti, nem a
Jtudatunktdl valé fiiggetlenséget”.

A tudat az egész megfontolasban semmilyen szerepet sem jatszik!
(kontra Wigner)



Entrépia és kdlcsonos infé
von Neumann entrdpia

H(p) = —Trplogp

Kapcsolat a Shannon-entrépiaval:

po= > pulmi){ml
k
H(p) = H(p)=— pilogpx
k

Kolcsonos infé
I(S:A) = H(S)+ H(A) — H(SA)

Klasszikus : H(S) = Zp sk) log p(sk) Zp (A) log p(A
k [

H(SA) == p(skA) log p(skA))
k.1
Kvantum : H(S)= —Trpslogps , H(A)= —Trpalogpa
H(SA) = —Trpsalog psa
ps=Trapsa , pa=Trspsa



Kdlcsonds infé és feltételes entropia
Klasszikus esetben ez kapcsolodik a feltételes entropiaval:

H(SA) = H(A)+ H(S|A) = H(S) + H(A|S)
(S:A) = H(S)— H(SIA) = H(A) — H(AIS)

Feltételes entrépia: mi az, amit nem tudunk S-rél, ha mar A
allapotat ismerjiik?

H(S|A) = Zp A) <—ZP(5kAI)|°gP(5k|A/)>

k
Kvantumosan ez nem ilyen egyszerii, ehhez bazis kelll

) (AllpsalAr)
ST Trs(ArlpsalAr

H(SI{IAN}) = ZP(A/ —Trps|a) log psiay)

Kérdés: mennyi infét nyerunk S-nek a |si) bazis altal megadott
megfigyelheté mennyiségérdl, ha megmérjitk A |Ax) bazis altal
megadott megfigyelheté mennyiségét?



Kvantum diszkord

p(Isk)s [A1)) = (skAilpsalskAr)
p(Isk)) = Tra(sklpsalsk)
p(JA)) = Trs(A/lpsalAr)

Valasz a kérdésre: Shannon kdlcsonds infé

F({Isi)} - {lAN}) = H({Isk)}) + H({IAN}) — H{Isk), [A)})
Tétel:
I(S:A) =1 ({Isk)}: {|AN})

egyenlGség csak akkor, ha a két megfigyelhets specialis, és psa
sajatallapotai nincsenek dsszefonddval
Kevert Shannon-Neumann entrépia

J(S {|AN}) = H(S) — H(SI{IA)})
Kvantum diszkord:

o1(S A{lAN}) = 1(S - A) = J(S: {|A)}) = 0



Kvantum diszkord (folytatas)

A kvantum diszkord a korrelaciok kvantumossagat méri. Van olyan
bazis, amiben eltiinik:

{r‘g‘i/gl}él (S:{lAn}) =0

Feltétel:
lpsa, |AN(All =0 VI

Lehet, hogy a korrelacié csak az egyik iranybél , hozzaferhetd"”, pl:
1
psa = S DT IAN AL+ A7 NANA )
és (A [Ar)=0 de (1| /) #0

Ekkor A-n végzett méréssel klasszikusan elérhets a korrelacid, de
S-en végzett mérésekkel nem!



Redundancia

Klasszikus objektum
megfigyelése: a dekoherald
kornyezeti szabadsagi fokok
(pl. fotonok) toredékét kapjuk
el.

A nagy redundancia lehetévé
teszi, hogy masik is
megfigyeljék az objektumot
annak megzavarasa nélkiil és
azonos mérési eredményre
jussanak, mint mi.

(a) Decoherence Paradigm: (b) Redundancy Paradigm:
Universe is divided into Environment is divided
System & Environment into Subenvironments

£.18)

!5{2,3}

)

(c) Subenvironments are combined
into Fragments that each have
nearly-complete information.



Részleges infé grafikon

Részleges infé grafikon (partial information plot, PIP)

2H

: —

A

[

(1-8)H,

Information obtained I(S:F)
S
I
I
|
|

P

0 0.5 1
Fraction f of the environment measured

alrendszerek szama a megfigyelt F-ben

f =

alrendszerek szama a teljes £-ben



Miért ilyen? Mert ha a mutatéallapotok altal definialt
megfigyelhet&t mérjiik, akkor:

1. {|sk)} bazisvektorait a kdrnyezeti dekoherencia alig perturbalja;

2. ezért a rajuk vonatkozé infé rengeteg képiaban masolédik ajra
és Qjra;

3. egy-egy ilyen kopia viszont nem tokéletes: F {|sk)}-val
korrelalt {|F)} vektorai altalaban nem tokéletesen
ortogonalisak.

4. Ha a teljes hullamfiiggvényt megfigyeljik (f = 1), abbdl vissza
tudjuk allitani S teljes (kvantumos) allapotat (fazisokat is!).

Zurek: konkrétan demonstralta g-bitek, spinek, illetve g-Brown
mozgas esetére.



A kérnyezet mint tand
A kornyezet kett8s szerepet jatszik:

1.

Kivalasztja, mi megfigyelheté (mutatéallapotokra épitett
megfigyelhetdk).

. Errél ellenben redundans médon tarol infét, amit tobben is

megmeérhetnek, és egyezé eredményekre jutnak.

Kornyezet: elfogult tana!
A dekoherencia irreverzibilis folyamat (a la Boltzmann):

1.

2.

Entrépiandvekedéssel jar (és makroszkopikus objektumokra
rendkiviil gyors!)

Egy N kornyezetét qubit altal dekoheralt qubit allapot
szuperpozicidjat nagyon nehéz megfigyelni:

Omnés becslése: ehhez egy

5
N ~ N

szabadsagi foka rendszer kell, ahol o ~ O(1) és 5 > 2/3.

N ~ O(1000): az egész lathaté univerzumban lévs anyag (kb.
N’ ~ 108 atom) sem tud visszafejteni (sét: relativitaselmélet
miatt hogy miikddhetne ez egy apparatusként?).



Hogy néz ki a kvantumvilag?

N qubit: N klasszikus szab. fok vs. 2V dimenziés allapottér

Tipikusan ez a helyzet: a megfigyelt rendszer/Univerzum kis
toredéke van a mért (klasszikusan viselked8) valtozékban.

Es a tobbi? Szorgalmasan , jegyzetel”...

Ellenpont: a szuperpozicié nem tiint fel, csak delokalizalédott...
kimenetek problémaja globalis szinten nem oldédott meg.

Vagy mégis? interpretaci6 fiiggé: pl. egy ,mérsékelt” MWI-ben
igen.



Immanuel Kant

"That objects of sensible intuition must conform to the formal conditions
of sensibility which lie a priori in the mind is evident, because otherwise
they would not be objects for us. But that they must likewise conform to
the conditions which the understanding requires for the synthetic unity of
thought, is a conclusion the grounds of which are by no means so
obvious. Appearances might very well be so constituted that the
understanding should not find them to be in accordance with the
Conditions of its unity. Everything might be in such confusion that, for
instance, in the series of appearances nothing presented itself which might
yield a rule of synthesis and so answer to the concept of cause and effect.
This concept would then be altogether empty, null, and meaningless."

Critique of Pure Reason — Analytic of Concepts



Douglas Adams

,, The Hitch Hiker's Guide to the Galaxy has, in what we laughingly call the
past, had a great deal to say on the subject of parallel universes. Very little of
this is, however, at all comprehensible to anyone below the level of Advanced
God, and since it is now well-established that all known gods came into
existence a good three millionths of a second after the Universe began rather
than, as they usually claimed, the previous week, they already have a great deal
of explaining to do as it is, and are therefore not available for comment on

matters of deep physics at this time.

The reason they are not universes is that any given universe is not actually a
thing as such, but is just a way of looking at what is technically known as the
WSOGMM, or Whole Sort of General Mish Mash. The Whole Sort of General
Mish Mash doesn’t actually exist either, but is just the sum total of all the
different ways there would be of looking at it if it did.

The reason they are not parallel is the same reason that the sea is not parallel.
It doesn’t mean anything. You can slice the Whole Sort of General Mish Mash

any way you like and you will generally come up with something that someone
will call home. Please feel free to blither now.”

Mostly Harmless (The Hitch Hikers Guide to the Galaxy)



