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Vazlat

— Klasszikus és kvantummechanikai allapottér.

— Allapottér geometridja.
— Hatérozatlansagi relaciok rovid torténete.

— Ujabb eredmények.
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Allapottér

Az érme lehetséges allapotai,
vagyis az éallapottere:
p€]0,1[.
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Allapottér

Az érme lehetséges allapotai,
vagyis az allapottere:
p€10,1].

Az elektron éllapottere:
7
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Véges halmazon értelmezett valdsziniiségi eloszlasok tere

n
Anflz (plavpn)ERn ‘ pk>07 Zpkzl
k=1
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Véges halmazon értelmezett valdsziniiségi eloszlasok tere

n
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matrixok halmaza. = kvantummechanikai dllapottér
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Az elektron allapottere (Qbit):
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Kvantummechanika

avagy nemkommutativ valoszinliségszamitas:

sztochasztikus matrix

X=A{l,...,n} -
mértéktér
pEN,_| DeM,
valészintiségi eloszlas stirliségi matrix
f:X—=C X e Mg
valészinliségi valtozé | onadjungélt matrix
T:AN 1 — A, C: M, > M,

kvantum csatorna

(Gleason, Mackey, Neumann, Wigner tobbek kozott.)
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Statisztikai alapmennyiségek
Ha D € M, dllapot és A, B € M, s, megfigyelhet6 mennyiség,
akkor
— A varhat6 értéke: Tr(DA);
— A variancidja: Varp(A) = Tr(DA%) — (Tr(DA))%;
— A és B kovariancidja:

Tr(DAB) + Tr(DBA)
2

Covp(A,B) = — Tr(DA) Tr(DB).
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Geometria

Mekkora két érme (py, 1 — p1) és (p2, 1 — po) tavolsaga?
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Geometria

Mekkora két érme (p1, 1 — p;) és (p2, 1 — p2) tavolsdga?

N\

— Az euklidészi metrikdval ellatott dllapottéren a tdvolsdgmérés
onkényes.
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Geometria

Mekkora két érme (p1, 1 — p;) és (p2, 1 — p2) tavolsdga?

AN

— Az euklidészi metrikdval ellatott dllapottéren a tdvolsdgmérés
onkényes.

— Fisher [~ 1925] javasolta a (\/p1, /1 — p1), (v/P2, V1 — p2)
valoszindségi amplitidok hasznalatat.
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Geometria

Mekkora két érme (p1, 1 — p;) és (p2, 1 — p2) tavolsdga?

N\ N\

— Az euklidészi metrikdval ellatott dllapottéren a tdvolsagmérés
onkényes.

— Fisher [~ 1925] javasolta a (\/p1, /1 — p1), (v/P2, V1 — p2)
valoszindségi amplitidok hasznalatat.

— A természetes tdvolsag: a koriv hossza!
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Fisher-informdcio
Adottp € A, esetén legyen

i Al,...,n} —=10,1] k — pk.

Minden 1 < i,j < n esetén a Fisher-féle informécids méatrix

"y ofy (k) (k)
g@)":;@(k> o Op

A Fisher-informacié Riemann-metrika. [Rao, 1945]
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. . Z o ;o Hatdrozatlansagi
Fisher-informdcio(k) rliciok
Klasszikus esetben: Andai Attila

Functional Analysis

n Meets
An—l = (pl,...,pn) 0<pi< l,zp,‘zl . ]_‘}&ela(rﬁlygell):’ra
i=1
Vézlat
Allapottér

Tétel. (Cencov) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(A,—1, gn) Riemann-sokasdg. Ha minden
K : X, X X, — R dtmenetvaldszintiségre Ceometria

Fisher-

gr(p) (K" (X), k(X)) < gp(X, X) Vp € Ap 1, VX €T, Apq, o relicick

Ujabb eredmények

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, ),eN e
csalddja egyértelm pozitiv szdmszorzoé erejéig. Osszefoglalds



. . s _op Hatéroza{lanségi
Fisher-informdcio(k) rliciok
Kvantumos esetben: Andai Attila
Functional Analysis

Meets
' bra
M, =<{DeMat(n,C) |D=D*D>0,TrD=1}. Liness B850,
Vazlat
Tétel. (Cencov) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén Allipotls
(A,—1, gn) Riemann-sokasdg. Ha minden
K+ Xp X X — R dtmenetvaldszintiségre Coomity

Fis|

8F(p) (K* (X)v "Q*(X)) < gp(X,X) Vp € A,_1,VX € TpAn—l ,  Hat reliciok

Ujabb eredmények
(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g,)qen g
csalddja egyértelm( pozitiv szdmszorzoé erejéig. Osszefoglalds
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Fisher-informdcio(k)
Kvantumos esetben:

M, =D eMat(n,C) | D=D"D>0,TrD =1

(Petz) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(A1, gn) Riemann-sokasdg. Ha minden
Kk : X, X X, — R dtmenetvalészintiségre

8r(p) (K™ (X), k" (X)) < gp(X, X) Vpe A1, VX € T,Au—1,

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, )nen
csalddja egyértelm pozitiv szdmszorzoé erejéig.
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Fisher-informdcio(k)
Kvantumos esetben:

M, =D eMat(n,C) | D=D"D>0,TrD =1

(Petz) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(M,, g») Riemann-sokasdg. Ha minden
Kk : X, X X, — R dtmenetvalészintiségre

8r(p) (K™ (X), k" (X)) < gp(X, X) Vpe A1, VX € T,Au—1,

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, )nen
csalddja egyértelm pozitiv szdmszorzoé erejéig.
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Fisher-informdcio(k)
Kvantumos esetben:

M, = {DEMat(n,(C) D=D*"D>0,TrD = 1}.

(Petz) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(M,, g») Riemann-sokasdg. Ha minden
T : M, — M, sztochasztikus leképezésre

8r(p) (K™ (X), k(X)) < gp(X, X) Vpe A1, VX € T,Au1,

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, )nen
csalddja egyértelm pozitiv szdmszorzoé erejéig.
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Fisher-informdcio(k)
Kvantumos esetben:

M, = {DEMat(n,(C) D=D*"D>0,TrD = 1}.

(Petz) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(M,, g») Riemann-sokasdg. Ha minden
T : M, — M, sztochasztikus leképezésre

gr)(T(X),T(X)) < gp(X,X) VD € M,,VX € TpM,

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, )nen
csalddja egyértelm pozitiv szdmszorzoé erejéig.
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Fisher-informdcio(k)
Kvantumos esetben:

M, = {D € Mat(n, C)

D=D*D>0,TrD = 1}.

Tétel. (Petz) Tegyiik fel, hogy minden n € N esetén
(M,, g») Riemann-sokasdg. Ha minden
T : M, — M, sztochasztikus leképezésre

gT(D)(T(X)v T(X)) < gD(va) VD € M,,VX € TpM,

(monotonitdsi tulajdonsdg) teljesiil, akkor a metrikak (g, )nen
csalddja a

L. C1vps \—
8D (X Y) =Tr <X (Rr;.l)f (L”f)R/z?[l))R/;,[)) (Y)>
képlettel adott, ahol f : RT — R egy operatormonoton
fiiggvény a f(x) = xf(x~!) tulajdonsaggal.

Hatdrozatlansagi
relaciok

Andai Attila

Functional Analysis
Meets

X..mem‘Algehl'a
2016.04.10

Vizlat

Allapottér
Klasszikus — Kvantumos

Hat. reldciék

Ujabb eredmények
Kovariancik

Osszefoglalds



F&bb indukalt metrikak:

f()

_x—l

(1+v5)

1+x

2x

~ logx’

4

2
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2
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1+x
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F&bb indukalt metrikak:

_x—l

(1+v%)?

14+ x

2x

f()

~ logx’

Megjegyzések.

4

)

2

bl

1+x
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F&bb indukalt metrikak:

x—1 I+ 72 dl+x 2x
=221 UVl
log x 4

Megjegyzések.

A diagonélis méatrixok halmazan ezek a metrikdk
megegyeznek.

2 7 1+x
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F&bb indukalt metrikak:

x—1 (1+vx)? 1+x 2x

flx) =

Megjegyzések.

A diagonélis méatrixok halmazan ezek a metrikdk
megegyeznek.

Tétel. (Lowner) Az f fiiggvény pontosan akkor general
monoton metrikat, ha 1étezik olyan y mérték a [0, 1]
intervallumon, melyre

1 X
f(x) :/o mdu(t) Vx € [0, 1]

teljesiil, valamint Vs € [0, 1] : x ([0,s]) = u ([1 — s, 1]).

logx’ 4 ’ 2 7 1+x
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A hatarozatlansagi relaciok rovid torténete Hatdrozatlansigi

relaciok

1927, Heisenberg: egyszerre nem mérhets a hely () és az Andar Al

: Functional Analysis
impulzus (p). (Elv.) sk Ay
i 3 ., Linear Algeb
Heiseberg Gauss eloszldsokat vizsgilt (f(q)), melyek 2016.04.X
,hatdrozatlansiga” a szélessége Dy. Vizlat
Allapottér
f(a) .
Geometria
@ Hat. relaciok
'Df Ujabb eredmények

Osszefoglalds

Ha F(f) az f Fourier-transzformaltja, akkor a hatdrozatlansagi
relacid legelso alakja

D¢D gy = constant.



1927, Kennard: Ha az A, B megfigyelhet6 mennyiségre

[A, B] = — i teljesiil, akkor

Varp(A) Varp(B) > 7

ahol Varp(A) = Tr(DA?) — (Tr(DA))?.

1
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1927, Kennard: Ha az A, B megfigyelhet6 mennyiségre
[A, B] = — i teljesiil, akkor

1
Varp(A) Varp(B) > 7
ahol Varp(A) = Tr(DA?) — (Tr(DA))?.
1929, Robertson: Minden A, B megfigyelhet6 mennyiségre

Varp(A) Varp(B) > % ITe(D [A, B]).
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1930, Schrodinger: Minden A, B megfigyelheté mennyiségre

Varp(A) Varp(B) — Covp(A, B)? >

ahol

Covp(A,B) =

1
2

1

> - [Ti(D A, B[,

(Tr(DAB) + Tr(DBA)) — Tr(DA) Tr(DB).
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1930, Schrodinger: Minden A, B megfigyelheté mennyiségre

Varp(A) Varp(B) — Covp(A, B2 > + [Tr(D A, B]),

=4
ahol

Covp(A, B) = %(Tr(DAB) n Tr(DBA)) — Te(DA) Tr(DB).

Ugyanez mésképp:

Covp(A,A) Covp(A,B)
d (COVD(B,A) COVD(B,B)>Z
[A
[B
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1934, Robertson: Az (A;);cs (véges sok) megfigyelhets
mennyiségre

det <[CovD (An, A,-)]WGI) > det ([_% Te(D [Ah,Aj])} hd_e) .
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Ujabb eredmények
Kovariancidk

Adott A, B megfigyelheté mennyiségre, D € M, dllapotra és f
operatormonoton fiiggvényre:

Covp(A, B) = % (Tr(DAB) + Tr(DBA)) — Tr(DA) Tr(DB)

Cov),(4,B) = (A,B),, (2002, Petz)
qCovis (A, B) = J@ (i[D,A],i[D,B])p,
Q)

qCOVSD,f(A’B) = <{D7A}7{D7B}>Df7

2

ahol [.,.] a kommutdtor és {.,.} az antikommutator.
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Ujabb eredmények
Kovariancidk

Adott A, B megfigyelheté mennyiségre, D € M, dllapotra és f
operatormonoton fiiggvényre:

Covp(A, B) = % (Tr(DAB) + Tr(DBA)) — Tr(DA) Tr(DB)

Cov),(4,B) = (A,B),, (2002, Petz)
qCovis (A, B) = J@ (i[D,A],i[D,B])p,
Q)

qCOVSD,f(A’B) = <{D7A}7{D7B}>Df7

2
ahol [.,.] a kommutdtor és {.,.} az antikommutator.

Adott A megfigyelheté mennyiség és D allapot esetén legyen
Ag = A — Tr(DA)I, ekkor Tr DAy = 0.
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Ha (A(k)) k=1,... v megigyelhet6 mennyiségek, melyek varhato
érteke a D dllapotban 0, akkor legyen

[Covp]; = Covp(A®D, AD)
[COVZ} = Cov,, (4, A0
[qCov§y J] = qCovp , A A0)
[qCov}, J] = qCovp (A A0y,
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[Covp]; = Covp(A®D, AD)
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Linesr o
[Covp]; = Covp(A®D, AD)
Vazlat

[COVQ} — Covl,(AD, A1)

[aCoviy, ], = aCoviy, (47, A0) S
[quvSDJ»] = quvst (A(i) , A(i)). l‘l ll&\
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2006, Gibilsco: Sejtés: det(Covp) > det(qCovp ;). Osszefoglalis
2008, Andai: A sejtés igaz.



Jelenkori eredmények

2015, Lovas, Andai:

det(Covp) > det(qCovy, f) > det(quv}’,sf).
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Jelenkori eredmények
2015, Lovas, Andai:
det(Covp) > det(qCovp ;) > det(qCovpy /).
2/(0) Covs'” (Ao, Bo) <
< qCovy, £(Ao, Bo) — qCovp ¢(Ag, Bo) <

S COV%LD (A(),B())
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