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S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



A kvantumechanika méréselméleti dogmai szerint méréskor "félfliggesztédik”
a vizsgalt részrendszer unitér idéfejlédése, és a részrendszer a mért
mennyiség sajatallapotaba (szelektiv mérés), avagy az altala generalt abeli
részalgebrajaba (nem-szelektiv mérés) "ugrik".

Ezek az "ugrasok" teljesen pozitiv Ieképezések a részrendszeren, melyek
oda-vissza kapcsolatban vannak egy nagyobb rendszer unitér
"szendvicsléseinek" a vizsgalt részrendszerre t6rténd megszoritasaval.
Ezért félmerll a kérdés: lehet-e egy nem-szelektiv mérés dinamikai folyamat
"eredménye", azaz teljesen pozitiv leképezések idéparaméterezett
félcsoportjanak hatasara idében aszimptotikusan eléallé allapot?

A szeminariumon Weinberg konstruktiv igenld valaszat és a szlikséges
fogalmakat, korabbi eredményeket ismertetjlk.

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



o QM-keretek és teljesen pozitiv leképezések
@ QM dinamika és mérés
@ Teljesen pozitiv (CP) leképezések
@ CP leképezések félcsoportjanak generatora

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



o QM-keretek és teljesen pozitiv leképezések
@ QM dinamika és mérés
@ Teljesen pozitiv (CP) leképezések
@ CP leképezések félcsoportjanak generatora

e Weinberg valasz
@ Weinberg konstrukcio

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések genel

Kvantummechanikai idéfejlédés

QM jeldlések, fogalmak

e megfigyelhetd algebra: A

absztrakt nem-kommutativ C*-algebra vagy abrazoltja B(H) C L(#)-ban
e dinamika: a: (R, +) — Aut. A

unitéren implementalt, ha A-t mar abrazoltuk =: A — B(H),

o m(at(A)) = Ui m(A)U;, ahol U: (R, +) — U(H)

e (kezdd)allapot: w: A — C, linearis, pozitiv, normalt funkcional

w(aA+ BB) = aw(A) + Bw(B), w(A*A) > 0, w(1) =1, dbrézolasban
normalis allapot: w(A) = Tr (pm(A)), p pozitiv, Tr (p) = 1 slirliségmatrix
vektorallapot: w(A) = (2, 7(A)Q2), egy rangu slrliségmatrix p = |Q2)(Q|

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezés

Kvantummechanikai idéfejlédés

QM jeldlések, fogalmak

e megfigyelhetd algebra: A

absztrakt nem-kommutativ C*-algebra vagy abrazoltja B(H) C L(#)-ban
e dinamika: a: (R, +) — Aut. A

unitéren implementalt, ha A-t mar abrazoltuk =: A — B(H),

o m(at(A)) = Ui m(A)U;, ahol U: (R, +) — U(H)

e (kezdd)allapot: w: A — C, linearis, pozitiv, normalt funkcional
w(aA+ BB) = aw(A) + Bw(B), w(A*A) > 0, w(1) =1, dbrézolasban
normalis allapot: w(A) = Tr (pm(A)), p pozitiv, Tr (p) = 1 slirliségmatrix
vektorallapot: w(A) = (2, 7(A)Q2), egy rangu slrliségmatrix p = |Q2)(Q|
e Heisenberg kép — id6fejlédés operatorokon:

;C(’H) SA A= U?AU{ = Oz[(A)7 teR

pozitiv, egységérzé leképezés

e Schrodinger kép — idodfejlédés allapotokon:

S(A) 3w wr:=woayt €R, specidlisan p; = UipUyf
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

Kvantummechanikai mérés

o A> M =73, mP; spektrélfélbontasi dnadjungalt megfigyelhet6
szelektiv (= "M-sajatéllapotba ugrasztd") és
nem-szelektiv (= "M altal generalt abeli részalgebraba ugraszt6")
mérése
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések gen

Kvantummechanikai mérés

o A> M =73, mP; spektrélfélbontasi dnadjungalt megfigyelhet6
szelektiv (= "M-sajatéllapotba ugrasztd") és
nem-szelektiv (= "M altal generalt abeli részalgebraba ugraszt6")
mérése
e Heisenberg kép: puy: A — A
szelektiv: um(A) := P,AP;/w(P;), w(P;) valészinliséggel (gyakorisaggal)
nem-szelektiv: pum(A) := Y, P;AP;, egyfajta re-preparacio
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések gen

Kvantummechanikai mérés

o A> M =73, mP; spektrélfélbontasi dnadjungalt megfigyelhet6
szelektiv (= "M-sajatéllapotba ugrasztd") és
nem-szelektiv (= "M altal generalt abeli részalgebraba ugraszt6")
mérése
e Heisenberg kép: puy: A — A
szelektiv: um(A) := P,AP;/w(P;), w(P;) valészinliséggel (gyakorisaggal)
nem-szelektiv: pum(A) := Y, P;AP;, egyfajta re-preparacio
e Schrodinger kép: fim: S(A) — S(A)
szelektiv: wj := w o Ad Pi/w(P;), nem-szelektiv: wy =", woAdP;
egyarant "elrontjak" az unitéren implementalt dinamikat, de mindkét
meérés teljesen pozitiv (CP) leképezés
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések gen

Kvantummechanikai mérés

o A> M =73, mP; spektrélfélbontasi dnadjungalt megfigyelhet6
szelektiv (= "M-sajatéllapotba ugrasztd") és
nem-szelektiv (= "M altal generalt abeli részalgebraba ugraszt6")
mérése
e Heisenberg kép: puy: A — A
szelektiv: um(A) := P,AP;/w(P;), w(P;) valészinliséggel (gyakorisaggal)
nem-szelektiv: pum(A) := Y, P;AP;, egyfajta re-preparacio
e Schrodinger kép: fim: S(A) — S(A)
szelektiv: wj := w o Ad Pi/w(P;), nem-szelektiv: wy =", woAdP;
egyarant "elrontjak" az unitéren implementalt dinamikat, de mindkét
meérés teljesen pozitiv (CP) leképezés

@ 1 A — Apozitiv egységbrzd leképezések
pozitiv, ha u(A4) C A, := {A*A| A € A} a pozitiv elemek kénusza
egységérzd, ha (1) = 1, ahol 1 az A egységeleme
allapotot allapotba visznek: w € S(A) = wo u € S(A)
azaz "6rzik a val6szinliségi interpretacioé lehetéségét"
ha 1 nem egységorzd, normalni kell: “°“ 5 € S(A)
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

Teljesen pozitiv leképezések és kapcsolatuk részrendszerekkel

@ i A — Ateljesen pozitiv (egységbrzd) leképezés
olyan pozitiv (egységbrzd) leképezés, mely tetszdleges véges
részrendszerrel valé "trivialis" kiterjesztésre is poziiv leképezés marad
azazha pup:=p®Idp: AQ Mp— AR Mjpozitivy ne N
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

Teljesen pozitiv leképezések és kapcsolatuk részrendszerekkel

@ i A — Ateljesen pozitiv (egységbrzd) leképezés
olyan pozitiv (egységbrzd) leképezés, mely tetszdleges véges
részrendszerrel valé "trivialis" kiterjesztésre is poziiv leképezés marad
azazha pup:=p®Idp: AQ Mp— AR Mjpozitivy ne N

@ unitér szendvicselés, nem-szelektiv mérés: egységdrzd CP leképezés
szelektiv mérés: CP, de nem egységbrzd
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezé:

Teljesen pozitiv leképezések és kapcsolatuk részrendszerekkel

@ i A — Ateljesen pozitiv (egységbrzd) leképezés
olyan pozitiv (egységbrzd) leképezés, mely tetszdleges véges
részrendszerrel valé "trivialis" kiterjesztésre is poziiv leképezés marad
azazha pup:=p®Idp: AQ Mp— AR Mjpozitivy ne N

@ unitér szendvicselés, nem-szelektiv mérés: egységdrzd CP leképezés
szelektiv mérés: CP, de nem egységbrzd

@ Két "CP-allitas" S=system és E=environment kapcsolatarél QM-ben
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképe:

Teljesen pozitiv leképezések és kapcsolatuk részrendszerekkel

@ i A — Ateljesen pozitiv (egységbrzd) leképezés
olyan pozitiv (egységbrzd) leképezés, mely tetszdleges véges
részrendszerrel valé "trivialis" kiterjesztésre is poziiv leképezés marad
azazha pup:=p®Idp: AQ Mp— AR Mjpozitivy ne N

@ unitér szendvicselés, nem-szelektiv mérés: egységdrzd CP leképezés
szelektiv mérés: CP, de nem egységbrzd

@ Két "CP-allitas" S=system és E=environment kapcsolatarél QM-ben

@ teljes rendszer — részrendszer
Ha U € U(Hs ® He), t € R unitér dinamika a teljes rendszeren

B(Hs) 2 A &1(A) :=Tre[(1s @ pe) U (AR 1) U] € B(Hs)

egységbérzd CP leképezés B(Hs)-enVt € R
= lehetne "CP-dinamikat" nézni a részrendszeren az unitér helyett

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképe:

Részrendszer CP leképezései és izometrikus/unitér szendvicselés

@ részrendszer — kiterjesztett rendszer
Ha & egységbrzd, o-gyengén folytonos CP B(Hs)-en =
3 He és V izometria Hs ® He-n, hogy minden Vpg € S(He)

(A =Tre[(1s @ pe) V' (AR 1) V], Ac B(Hs)

(tovabbi kiterjesztéssel V unitérré tehetd, de az mar pe-fliggd)
= részrendszer minden CP-je izometrikus/unitér szendvicselés
megszoritasabol jon

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések

Részrendszer CP leképezései és izometrikus/unitér szendvicselés

@ részrendszer — kiterjesztett rendszer
Ha & egységbrzd, o-gyengén folytonos CP B(Hs)-en =
3 He és V izometria Hs ® He-n, hogy minden Vpg € S(He)

(A =Tre[(1s @ pe) V' (AR 1) V], Ac B(Hs)

(tovabbi kiterjesztéssel V unitérré tehetd, de az mar pe-fliggd)
= részrendszer minden CP-je izometrikus/unitér szendvicselés
megszoritasabol jon

@ nem-szelektiv mérés: nincs benne stochasztikus elem
egyfajta egységbrzé CP-"Ujrapreparalasa” a részrendszernek a
mérdmiszer segitségével, a mérémiszerrel kiterjesztett teljes
rendszerben

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP lek

Részrendszer CP leképezései és izometrikus/unitér szendwcseles

@ részrendszer — kiterjesztett rendszer
Ha & egységbrzd, o-gyengén folytonos CP B(Hs)-en =
3 He és V izometria Hs ® He-n, hogy minden Vpg € S(He)

(A =Tre[(1s @ pe) V' (AR 1) V], Ac B(Hs)

(tovabbi kiterjesztéssel V unitérré tehetd, de az mar pe-fliggd)
= részrendszer minden CP-je izometrikus/unitér szendvicselés
megszoritasabol jon

@ nem-szelektiv mérés: nincs benne stochasztikus elem
egyfajta egységbrzé CP-"Ujrapreparalasa” a részrendszernek a
mérdmiszer segitségével, a mérémiszerrel kiterjesztett teljes
rendszerben
Weinberg kérdés: eredményezheti-e ezt az egységorzé CP leképezést
egy linearis determinisztikus effektiv egységdérzé CP-dinamika t — oo
aszimptotikus idében?
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

CP leképezések félcsoportjanak generatora

@ megszoritasok: CP-leképezések specidlis csaladjat nézziik
o a félcsoportot alkotdkat: ¢ o ®s = dpys;t, 5 € Ry,
e ezek kozll is a korlatos generatorokkal rendelkezdket
(B(H) = M,(C) esetén ez nem megszoritas)

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

CP leképezések félcsoportjanak generatora

@ megszoritasok: CP-leképezések specidlis csaladjat nézziik
o a félcsoportot alkotdkat: ¢ o ®s = dpys;t, 5 € Ry,
e ezek kozll is a korlatos generatorokkal rendelkezdket
(B(H) = M,(C) esetén ez nem megszoritas)
@ Két Lindblad tétel ®; := exp(tL) € CP(.A) korlatos L generatorarol:
L: A — Akorlatos linearis *-leképezés, L(1) =0
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QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

CP leképezések félcsoportjanak generatora

@ megszoritasok: CP-leképezések specidlis csaladjat nézziik
o a félcsoportot alkotdkat: ¢ o ®s = dpys;t, 5 € Ry,
e ezek kozll is a korlatos generatorokkal rendelkezdket
(B(H) = M,(C) esetén ez nem megszoritas)
@ Két Lindblad tétel ®; := exp(tL) € CP(.A) korlatos L generatorarol:
L: A — Akorlatos linearis *-leképezés, L(1) =0
@ Def. Legyen D(L; A,B) := L(A*B) — L(A*)B— A*L(B)
L teljesen disszipativ, L € CD(.A),
haV neN: D(L,; A A) >0, Ae Mny(A)
(D # 0 a reverzibilitas hianyat jelzi, L nem-derivacié voltat)
@ Ti Legyen ®; := exp({L). Ekkor ®; € CP{(A) < L € CD(A)

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



QM és CP QM dinamika és mérés CP leképezések CP leképezések generatora

CP leképezések félcsoportjanak generatora

@ megszoritasok: CP-leképezések specidlis csaladjat nézziik
o a félcsoportot alkotdkat: ¢ o ®s = dpys;t, 5 € Ry,
e ezek kozll is a korlatos generatorokkal rendelkezdket
(B(H) = M,(C) esetén ez nem megszoritas)
@ Két Lindblad tétel ®; := exp(tL) € CP(.A) korlatos L generatorarol:
L: A — Akorlatos linearis *-leképezés, L(1) =0
@ Def. Legyen D(L; A,B) := L(A*B) — L(A*)B— A*L(B)
L teljesen disszipativ, L € CD(.A),
haV neN: D(L,; A A) >0, Ae Mny(A)
(D # 0 a reverzibilitas hianyat jelzi, L nem-derivacié voltat)
@ Ti Legyen ®; := exp({L). Ekkor ®; € CP{(A) < L € CD(A)
@ T, Legyen L € CD(B(H)), < ha L az alabbi alaku

2 %k 1 >k
L(A) = i[H, A+ > VK AVy — S{Vi Vi, A}
k

ahol H = H*; Vi, 3, Vit Vi € B(H)
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Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg valasz

@ Minden M, 3 M = 3, m;P; énadjungélthoz létezik egységbrzé L
Lindblad dinamika a slriségmatrixokon

920 — 2(p(t)) = ~ilH. p(0] + 3 VeV — 315 Vs (8}

(azaz alkalmas H, Vi valasztas), hogy V po € M, stiriségmatrixra
lim¢— 0 exp (tL)(po) =: poo = >, PipoP:.

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg valasz Weinberg konstrukcié

Weinberg valasz

@ Minden M, 3 M = 3, m;P; énadjungélthoz létezik egységbrzé L
Lindblad dinamika a slriségmatrixokon

dp(t) _; . P
9D Bp(t)) = ~ilH, o] + 3 Vi) Vi — 2 (Vi Ve, (0}
k
(azaz alkalmas H, Vi valasztas), hogy V po € M, stiriségmatrixra
lim; o0 €Xp (tL)(p0) =: poc = 2; PipoPi.
o [ egységorzésének és Neumann entropia ndvekedésének kapcsolata:
Benatti, Narnhofer
L egységb6rz6, L(1/n) =0 >, Vi Vi =3, ViV < dS(p(t))/dt >0
ahol S(p) := —Tr(plog p) a Neumann entropia

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg valasz Weinberg konstrukcié

Weinberg valasz

@ Minden M, 3 M = 3, m;P; énadjungélthoz létezik egységbrzé L
Lindblad dinamika a slriségmatrixokon

dp(t A ; P
9D Bp(t)) = ~ilH, o] + 3 Vi) Vi — 2 (Vi Ve, (0}
k
(azaz alkalmas H, Vi valasztas), hogy V po € M, stiriségmatrixra
lim; o0 €Xp (tL)(p0) =: poc = 2; PipoPi.
o [ egységorzésének és Neumann entropia ndvekedésének kapcsolata:
Benatti, Narnhofer
L egységb6rz6, L(1/n) =0 >, Vi Vi =3, ViV < dS(p(t))/dt >0
ahol S(p) := —Tr(plog p) a Neumann entropia
@ M = 3", mP; nem-szelektiv mérésének képe:
pm(Mp) =3 PiMaPi = (M) N M,

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

@ Lindblad egyenlet linearis matrix-differencialegyenlet M,-ben =
1. "sajatmatrix-probléma" megoldasa: LS = AaSa, Sa € M,
2. ido6fejlédés exponencializalt sajatértékekkel:

p(t) =", @a exp(tha)Sa, ahol p(0) = 3" asSa

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

@ Lindblad egyenlet linearis matrix-differencialegyenlet M,-ben =
1. "sajatmatrix-probléma" megoldasa: LS = AaSa, Sa € M,
2. ido6fejlédés exponencializalt sajatértékekkel:

p(t) =", @a exp(tha)Sa, ahol p(0) = 3" asSa
o sajatmatrixok tere teljes, ha L normalis operator M,-en
mint Hilbert téren, de (A, B) := Tr (A" B)-re nem az

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

@ Lindblad egyenlet linearis matrix-differencialegyenlet M,-ben =
1. "sajatmatrix-probléma" megoldasa: LS = AaSa, Sa € M,
2. ido6fejlédés exponencializalt sajatértékekkel:

p(t) =", @a exp(tha)Sa, ahol p(0) = 3" asSa
o sajatmatrixok tere teljes, ha L normalis operator M,-en
mint Hilbert téren, de (A, B) := Tr (A" B)-re nem az

@ relevans sajatértékek t — oo aszimptotikdban: Re A, = 0
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Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

@ Lindblad egyenlet linearis matrix-differencialegyenlet M,-ben =
1. "sajatmatrix-probléma" megoldasa: LS = AaSa, Sa € M,
2. ido6fejlédés exponencializalt sajatértékekkel:

p(t) =", @a exp(tha)Sa, ahol p(0) = 3" asSa
o sajatmatrixok tere teljes, ha L normalis operator M,-en
mint Hilbert téren, de (A, B) := Tr (A" B)-re nem az

@ relevans sajatértékek t — oo aszimptotikdban: Re A, = 0
Re A\, < 0: sajatmatixaik "elfogynak” a kifejtésbdl
Re Ao > 0: nem szerepelhetnek p(0) kifejtésében
mert Tr p(t) = Tr p(0) miatt a, # 0 ellentmondasra vezet:

1. ha Tr S, # 0, akkor Tr p(t) félrobbanna,
2. haTr S, = 0, akkor a nempozitiv S, dominalna a pozitiv p(t)-t

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?



Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

@ Lindblad egyenlet linearis matrix-differencialegyenlet M,-ben =
1. "sajatmatrix-probléma" megoldasa: LS = AaSa, Sa € M,
2. ido6fejlédés exponencializalt sajatértékekkel:

p(t) =", @a exp(tha)Sa, ahol p(0) = 3" asSa
o sajatmatrixok tere teljes, ha L normalis operator M,-en
mint Hilbert téren, de (A, B) := Tr (A" B)-re nem az

@ relevans sajatértékek t — oo aszimptotikdban: Re A, = 0
Re A\, < 0: sajatmatixaik "elfogynak” a kifejtésbdl
Re Ao > 0: nem szerepelhetnek p(0) kifejtésében
mert Tr p(t) = Tr p(0) miatt a, # 0 ellentmondasra vezet:

1. ha Tr S, # 0, akkor Tr p(t) félrobbanna,
2. haTr S, = 0, akkor a nempozitiv S, dominalna a pozitiv p(t)-t

o [ alakjabdl + kirott egységdrzésébdl (entropiandvekedésbol):
ReAo, > 0ésRel, =0« [S,, Vi]=0,Vk

Tr(S;Sa)Re Ao = ReTr(SLL(S.)) = — %Zn([sa,v;]*[sa,v;])
k

1 >k * *
- 5Tr(S.S) Ek:(vk Vi — Vi Vi)
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Weinberg vélasz Weinberg konstrukcié

Weinberg konstrukci6 kiegészitésekkel

o [ *-leképezés: Re A, = 0 < [S., k] = 0, Vk
L(S;) = L(S.)" = AL S} sajatmatrix* sajatmatrix konjugalt sajatértékkel
azazReloa =0& S, € V' = ({ Vi, Vi, k}) N M,

e QeV =1L(Q)=—iH,Q =
M, D V' N [H, V'] unitélis *-részalgebraban
e Re \, = 0 sajatértékii L-sajatmatrixok linearis bazist alkotnak
hisz (A, B) := Tr (A" B)-re a —i[H, —] normalis (antihermitikus) operétor
invarians altere Mp,-ben
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o [ *-leképezés: Re A\, = 0 < [S., Vi] = 0, Vk
L(S;) = L(S.)" = AL S} sajatmatrix* sajatmatrix konjugalt sajatértékkel
azazReloa =0& S, € V' = ({ Vi, Vi, k}) N M,
e QeV =1L(Q)=—iH,Q =
M, D V' N [H, V'] unitélis *-részalgebraban
e Re \, = 0 sajatértékii L-sajatmatrixok linearis bazist alkotnak
hisz (A, B) := Tr (A" B)-re a —i[H, —] normalis (antihermitikus) operétor
invarians altere Mp,-ben
@ ha Vi-k és H valasztasaval (M) = V' N [H,V'] =
1. pos € (M) = pm(M,), de nem foltétlentl konstans
2. poo = ., PipPi < —Ii[H, —] operator (M)’-beli sajatértékei zérusok
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o [ *-leképezés: Re A\, = 0 < [S., Vi] = 0, Vk
L(S;) = L(S.)" = AL S} sajatmatrix* sajatmatrix konjugalt sajatértékkel
azazReloa =0& S, € V' = ({ Vi, Vi, k}) N M,

e QeV =1L(Q)=—iH,Q =
M, D V' N [H, V'] unitélis *-részalgebraban
e Re \, = 0 sajatértékii L-sajatmatrixok linearis bazist alkotnak
hisz (A, B) := Tr (A" B)-re a —i[H, —] normalis (antihermitikus) operétor
invarians altere Mp-ben

@ ha Vi-k és H valasztasaval (M) = V' N [H,V'] =
1. pos € (M) = pm(M,), de nem foltétlentl konstans
2. poo = ., PipPi < —Ii[H, —] operator (M)’-beli sajatértékei zérusok
e — [[H, —] tisztdn képzetes sajatértékei additiv monoidot alkotnak
egyrészt: S;-hoz A\, = — Ao =1 A, -1,
masrészt: —i[H, SaSs] = —i[H, Sa]Ss — iSa[H, Sg] = (Aa + A3)SaSs
= SQSB 75 0, akkor )\ag = Ao + )\3
kovetkezmény: e ha (M)’ abeli, azaz (M) C M, maximdlis abeli = 2.
Sk #0ha (M) abeli, hisz S;¥SK = (S5,S.) = Ak = kda #0,k €N
ellentmond (M)’ C M, véges dimenziés voltanak
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e ha (M)’ nem-abeli, akkor po, lehet nem konstans
példaul:

My D ®2My ~ (M), azaz (M) ~ & 2M, tovabba

My D ®4M1 ~ (H) D (M) ~ d2M;

(MY > EJ2 matrixegységre Mgz = —i(hy — o) # 0

de ez nem szlkségszerl, példaul H € V valasztas = 2.
Hev=(M)=Vn[HV]=V

azaz {M)’-ben —i[H, —] sajatértékei zérusok és (M) =V

S. Weinberg Mi torténik egy mérés soran?
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