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Quantum-materie en quantum-informatie
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Boole’se algebra

A = (A en B) of (A en niet-B).

Modellering met verzamelingen, door middel van de
vertaalregels:

A en B ←→ de doorsnede van A en B ;

A of B ←→ de vereniging van A en B ;

niet-A ←→ het complement van A .
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Bewering op hoog niveau:

Amsterdam is een toeristische stad.

Een van de componenten:

Mr. Brown uit Australië wandelt ’s avonds over de
wallen.

Een onderdeel dáárvan:

Mr. Brown ziet om elf uur een rode lamp.

Opgebouwd uit vele kleintjes, waaronder

Tussen elf uur en 3 nanoseconden over elf uur wordt
een retinacel van Mr. Brown getroffen door een fo-
ton met een golflengte tussen 600 en 605 nanome-
ter.
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Verwoord door Wittgenstein:

De toestand van een natuurkundig systeem
wordt bepaald door een waarheidsfunctie ϕ op
de Boole’se algebra van de natuurkundige be-
weringen over dat systeem.
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• (Waarheidswaarden:)
ϕ neemt de waarden 0 en 1 aan.

• (additiviteit:)
Als A en B elkaar uitsluiten, dan geldt:

ϕ(A of B) = ϕ(A) + ϕ(B) .

• (normalisering:)
ϕ(1l) = 1 .
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ϕ(A) tussen 0 en 1

Gleason: ϕ affiene functie van operatoren.

Extreem geval: zuivere kansfunctie of zuivere toestand:

ϕ(A) = ‖pAψ‖2 .

Pythagoras:

ϕ(A) + ϕ(niet-A) = ‖pAψ‖2 + ‖p⊥
Aψ‖2 = ‖ψ‖2 = 1 .
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aarde te voorspellen.

B. Er bestaat geen consistente set antwoorden op alle vragen.

ELKE, maar niet ALLE
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Bewijs van de hulpstelling

Te bewijzen: de kans op onenigheid is 0:

Cϕ(p ⊗ p⊥) = 0 .

Voldoende: dit te bewijzen voor extreme gevallen

ϕ(p) = ||pψ||2 .

(ψ toestandsvector.)
Kans op onenigheid: affiene functie van ϕ,
dus een (positieve) kwadratische vorm in ψ:

Cϕ(p ⊗ p⊥) = ||Xψ||2 .

Maar dan moet

||Xψ||2 ≤ Cϕ(p ⊗ 1l) = ϕ(p) = ||pψ||2

||Xψ||2 ≤ Cϕ(1l⊗ p⊥) = ϕ(p⊥) = ||p⊥ψ||2

Dus Xψ = 0 als ψ ⊥ pH, maar ook als ψ ∈ pH.
Dus X = 0 en de kans is 0. QED
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Bewijs van ‘no cloning’

Maak 16 kopieën.

Vul per kopie een rij of kolom in van sudoku.

Lemma zegt: kruispunten stemmen overeen.

De sudoku is netjes ingevuld.

MAAR DIT IS ONMOGELIJK!

Conclusie: Kopiëren van ρ-mesonen met hun
kansfuncties is onmogelijk.
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Conclusie: Kopiëren van ρ-mesonen met hun
kansfuncties is onmogelijk.



Bewijs van ‘no cloning’

Maak 16 kopieën.
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Dank!


