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Allapottér Klasszikus

Kvantum

Klasszikus, diszkrét eloszlas

Legyen Q = {1,2,...,n}, P, a 2%-n értelmezett valésziniiségi
mértékek halmaza: p(Q) =1, p(x) >0 Vx € 29
o A p(2) =1 mértékek affin teret alkotnak a véges mértékek
vektortere felett.
@ P, konvex: A\p+ g € Py, ha p,q € P, és A\, u € [0,1]
@ P, hatdra: 3x € Q: p(x) =0 (ha || # 1, topoldgia)
@ P, extrémumai az 1 pontra koncentralt mértékek.

Extrémum
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Allapottér Klasszikus
Kvantum

Klasszikus, diszkrét eloszlas

A P, halmaz egy szimplex. W7
Sokaség struktdrdval felruhdzhatd. - A
Ehhez a szélét ki kell hagyni. Térkép: . /
onmagdat térképezi, elég 1 térkép.
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Allapottér Klasszikus
Kvantum

Kvantummechanika

Az allapottér most az n x n slirliségi matrixok tere:
S={pe€Mp=p"p>0Trp=1}
e A Tr(p) =1, p = p* matrixok affin teret alkotnak az
So = {p € My| Tr(p) =0, p = p*} valds vektortér felett.
@ Az S halmaz konvex.
@ Hatdra: szinguldris matrixok: 3¢ : p1p =0
e Extrémumai: a tiszta dllapotok: Jp : p = |¢) (]
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Allapottér Klasszikus

Kvantum

Kvantummechanika

Sokasdg struktdraval ruhazhaté fel: ehhez a szélét ki kell hagyni.
Térképezés pl.: Xj = 5 (Ej + Eji), Yij = i3 (Ej— Ej) ésn—1
fliggetlen diagonalis matrix (D;) altal képzett bazison vald kifejtés:
p =5 1d+ 323Xy + by Yy + 32, diD;
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Allapottér Klasszikus

Kvantum

Allapottér 2D-ban

Rogzitsuk a Hilbert-tér egy bazisat! A Pauli-matrixok bazist
alkotnak az onadjungdlt matrixok valds vektorterében:

_ 10 (01
= 1o1) 710
_ 0 —i (1 0
% = \i o) 270 1
Minden sliriségmatrix el6éall a kovetkez6 médon:

1 1 — bi
p:2Id+aaX+b0y+CJz:< 2 tc 2 bl)

a+ bi %—c

A pozitivitds feltétele: a®> + b*> + c? < 1.
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Allapottér Klasszikus

Kvantum

A Bloch-gomb, benne a diagonélis allapotok:
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Csatornak

Klasszikus csatornak

@ A kornyezet nem ismert
o Véletlen atmenetek | e

@ Pozitiv affin
transzformacié

@ Bisztochasztikus: entrépia
novelés

Példa: nem bisztochasztikus leképzés

w219 ( ), 1, ) =3
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Csatornak

Kvantumcsatornak

Definicié: kvantumcsatorna
o Affin transzformacié (Legyen most M, — M,)
o Trace tarté (mérések leirasandl nem mindig)
e Pozitiv

@ Teljesen pozitiv
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Csatornak

Kvantumcsatornak

Definicio: kvantumcsatorna

e Affin transzformacié (Legyen most M, — M,)
o Trace tarté (mérések leirasandl nem mindig)
e Pozitiv

@ Teljesen pozitiv

Adjungilds - nem teljesen pozitiv

Nagy rendszer részére lehet alkalmazni: Venv Iden,, @ T >0

1 0/0 1 1 0]/0 0
0 0/0 O 0 0|1 O
Id®T0000_0100
1 0/0 1 0 0|0 1
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Csatornak

Teljes pozitivitds - Choi

1 specialis kornyezet elég: kornyezet = rendszer
1 specialis allapot elég

Choi tétele
T : M, — M, teljesen pozitiv <—
Id®TZi,j E,"J' & E,"j = Zi,j E,’J &® T(E,’J) >0

A feltétel 1 qubitre:

_ ( Ein Ero )
Exy Ex

~

(E11) T(Er2)
(E21) T(E2) ) >0

=
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Csatornak

Teljes pozitivitas - Kraus

Kraus tétele

T : M, — M, teljesen pozitiv trace-tarté6 <= ha vannak
Vi : My — M, (i =1...n%) operatorok, hogy T(p)=>_. VipV*,
ahol > V*V; =1d

Unitér idofejlédés részleges nyoma CP:

T(p) = (dulU(I60) (ol ® p) U*|pi) = kapvk

k

Vie = (¢«|Ulo)
Entrépia novelés: », ViV =1d
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Csatornak

Kvantumcsatorna 2D-ban

Legyen T : My(C) — My(C) trace-tartd, affin leképzés. Ekkor
A€ My(R), r,t € R3 jelléssel irhaté:

1 1
T (200 + ra) = (Ar+t)o + 500

Choi alapjan ez teljesen pozitiv, ha:

>0

TRd|) EoE| = T®Id(

oo+o, ox+ioy )
if

ox —loy, 09— o0
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Csatornak

Kvantumcsatorna 2D-ban

T teljesen pozitiv, ha A= 0 1/2 0 | ést=(0,0,0.2)
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Fisher informacié, monoton metrikdk

© Fisher informécié, monoton metrikak
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Fisher informacié, monoton metrikdk

Fisher informacid - klasszikus eset

Szép eloszldscsaldd 6 € R" paraméterrel, p(x, 0) siiriiségi
fiiggvényekkel

Fisher informacid

Fisher informaciés matrixa: g(F) € M,

(F) _ 1
8ij = /]R o(x, 0) P> 0)9%p(x, B)dx

Tulajdonsagok:
@ Cramer-Rao: kinyerhetd informacié
@ Az entrépia mésodik derivaltja (x — 1)
@ Pozitiv, szimmetrikus matrix: skaldrszorzas

@ Bisztochasztikus leképzés: csokken az informacid
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Fisher informacié, monoton metrikdk

Fisher informacid - klasszikus eset

Szép eloszldscsaldd 6 € R" paraméterrel, p(x, 0) siiriiségi
fiiggvényekkel

Fisher informacid

Fisher informaciés matrixa: g(F) € M,

(F) _ 1
8ij = /]R o(x, 0) P> 0)9%p(x, B)dx

Tulajdonsagok:
@ Cramer-Rao: kinyerhetd informacié
@ Az entrépia mésodik derivaltja (x — 1)
@ Pozitiv, szimmetrikus matrix: skaldrszorzas

@ Bisztochasztikus leképzés: csokken az informacid
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Fisher informacié, monoton metrikdk

Kvantum eset: monoton metrikak

@ S,: sokasag, n x n slirliségi matrixok
o Erintétér: TpS, = {p e M,|Trp=0,p = p*}
@ G, metrika csalad: TS, x TS, — R

Monoton metrikak csaladja

G, monoton, ha VT : M, — M,, nyomtartd, egységtarté, CP
leképzésre, VD € S,,, VX € TpS,:

Gp (X, X) = Grp) (T(X), T(X))
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Fisher informacié, monoton metrikdk

Petz osztalyozasi tétele

Jelolések:
e f operatormonoton: A < B = f(A) < f(B) VA, B € SA,
o Rp(A) = AD illetve Lp(A) = DA

Petz tétele: a monoton metrikak karakterizacidja

Monoton metrikdk pontosan a kovetkezo alakban allnak el6:

Ko(X,Y) = Tr <X [Rg2f (LpRpY) R})/z] - (Y)>

f(x) = xf(%), f operdtormonoton, f pozitiv

1+x

o f(x) = =5*: Bures-metrika

o f(x)= hfg—_()lo: Kubo—Mori-metrika

~—
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Fisher informacié, monoton metrikdk

Példa: klasszikus eset, normalis eloszlas

Normilis eloszldsok paraméterezése: (u,0) € R x R

p(x, p,0) = L exp {—(X_z”)z}

To? o

A Fisher metrika:

F) = (

Geodetikus: félkor
Bolyai-Lobacsevszkij
geometria

oyn
Uy o
N————
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Stratégia

e All pottér, csatornak

e Sztochasztikus allpotvéltozasok
e Kvantumos eset: teljes pozitivitas

@ Fisher informacids matrixa
o Klasszikus eset
o Kvantum eset

o Metrika az dllapottéren: geometria
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