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-Quantenmechanik ( Wh Auf.)-

Z-ustaudeu.0bservableinQZ.usVektor (normiert) in einem
Hilbertraum ( Hk) : 143

1414) > 1

Observablen: hermetische Operatoren auf HR
Erwartungswert : TÄ ) z EYIÄIY)

Bsf:
-) Teilchen ohne Spin : Wellenfunktion
YIE) fdsx HATT -1
Observablen : E

, ß

-) Spin % : Ya ( Y )
a.be/CIaftIbP=1Observ.:5zEF

%, . . . . Pauli
- Matrizen



-) Teilchen mit Spin :

YE) . f)¥) . Sd:(nix reiten
Obsane

. : E
, F ,5

Obsuvabenlanalgebra : [xi
,
×;]- O ,

[ pi , pj ] - O

[xi.pjf.it Sij [Si , Sj] Eije See

vollst
. anti-sym .

Tensor
über wiederholte Indizes und

.

summiert

(Algebra f. Spin .
: allg . 2×2 Matrizen)

-' Dichtematrix✓
aus -1reiueuzust.gl Y)

Def . : Dichtematrix Ja 143141
→ Projektions operator
51013 . 14314) . . .

Prog: auf HS mit
koeffiz.TT/o3



es gilt : 5. § ,
Steg

sei 1) ein Orthonormalsystem (ONS)
des HR : Nhl%) < Sas

Def . : Spur : SpA) - Zahl ÄI )

sei 143=7%14) mit Ekel
'

- 1

Gz ! auf HD Hd - 39ns HDMI

95909 . .
. n Komponenten d. Dicht wahr .

"

⇒ Sp ( ö) - 1
⇒ Eigenwert d. Matrix 9ns : 11

, 0,0, . .
.
. )

h
EW zu | !!) bzw .

EW v .
§ zu 14)

⇒ allg : seinerzeit: es existiert eine

Basis in der (g) =\! ! ! ! ! )



Bspw : Spin ,
ONS It) - l ! ) ID - I ;)

14) - alt) + ßIN) 144 IßI . 1

⇒ Snszf!! I;) HI

→ off- Diagonalelemente
→ relative Phase v

.

- u . ß wichtig
→ 9ns unahh . von globalen Phase

143→ e
"H)

Erwartungswert u. Obs . :
HÄ) - Sp (ÄS) z Eier IÄHKH) -

-

§
- Isaiah IÄI) - HÄM)
--

9ns ' Ass =! 9ns Ars



Bspw : Spin- obs . : Ä - /!! I;)
An , Azz ER ,

An E ¢

⇒ TA) -[ 9ns Ass ¥
- Id
'

Ant IßI
?

An +2Re#And

what
.
Phase zwischen IT) und 1h) )

ist beobachtbar

gemischlerzuetado
NS 14h) , System befinde sich in

einerst Misch g von tust . Kh)

Verallg . Def . d. Dichtemahrix :

5 z Im HDMI mit Epi1

Pr 70



pr . . . Wahrscheinlichkeit , dass sich das

Sagst . im Zust
.

Hr) befindet

⇒ 19ns) - diag ( Ps , pz , . . . . )
seiner Zart

.

: 9ns -ggf
] $ !

es gilt : Sp (5) z1 ,
ojtzg

aber : f. gem .
Zust

. Sp (5) e Spö)-I
f. seinen tust . Sp (5) z Sp(8)es

Obsuuable

< Ä ) . Sp IÄS) . Er IÄHIER Ak

gewichtetes Mittel der Erwartungen .

Aug . Def . f. Dichtematrie . :
§ . . . pos . definiter Operation mit Sp (8)a1
⇒ EW : Sr : OE 9nF 1 , [% - 1
reinen tust . (9) z (1 , 0,0 , .

_ . . . )



Bspw : Spin : Ensemble von zufällig
orientierten Spins :

143 - laut Ii) + sive
" HD ) ei

•→ aeste
)
, ß → singe

:(4+4)

betrachte stat
. Mischung vieler H) mit

zufälligen 8 , 01,9

<A) z [EIEOÄDI [wir An + sich An t
2.sin auf Re (ÄAu )]

= JA, + } Azz what
.
Phasen sind

unbeobachteter

⇒ 19ns) -Elf !) , <A) z Sp (AS)

8- { ( likilt WKN)



ZTeilsyst.ec: S
,
s'

Ich) ONS in S

19k) o NS in s
'

N) - Eaa MD ⑦ I) , E. laden
seiner Zusf

. : Ö z 147141

betrachte Messungen nur in S (nicht s
')

Fly A Il H) =

- ! ! Gau <ein <eile!) e
-

Sal

= Es 9ns ILIA Ms) mit 9ns - EGa Cs!

kann zeigen ,

dass 9ns Eigens ch . einen Dichter
materie hat

,
und im Ally . mehrere EW40

⇒ nem Sagst . S aus betrachtet sieht
zart wie gemischter Zust. aus



Aspen : Teilchen mit Spin ( IFE) )
mit Sd?(Heft Hd) - 1 - Itz
- t

71 72

betrachte Observablen in E
, ß aber

nicht in 5

→ <A) -Sd? ( YiAY + 48A 4)
<41447?

schreibe 14¥) ) . ( Y) Hanni
Ann

.
: sei 44142) z O

Def . : Mi ) - I. Mi) → Mit G) - Sig.
ONS

⇒ Ft) - ziehtAIG) + ticktAIR)

(Sig ) - ( ¥ ) . .
. . gemischter tust .

Phaseubezieh
. zw

. G u . % unbeobachteter



Zeitentwichhngsdrödingerbild
: itGH et HAB

t
. . .

Hamilton operator d. Systems

14413 - eepfit E) HAD
Dichtemahrie :

GHz Ep.Hirte
- ÄH § EIEE

⇒ %ziz [ 5 , t] ägnival . zu

-
Schrödingergl .

Zeiteuhwichhng ändert nicht pe →
reinertust

.
bleibt rein

gem .
tust

.

bleibt gem .

|
•



stationärer für zeitunabh.tl

ErHD - tµ

Er . . . Eigenwerte von te

Energieeigenu . ,
in geb . Sagst . diskret

1) . . . Eigen vehh .

⇒ 1%4) ) . e-
i¥1 µ

.

EHER 141414111

minütiges


