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Wiederholung
Physikalisches System Hilbertraum H

Thys . Messgrößen / Obsvuable A : H→ M mit AEA

Reine Zustände 14> EH ,
MTN=L

Mögliche Messwerte EW von A

Messwahrscheinlichst des EWA ftp.lt> II
?

E Projektion auf
den Eigennamen
von A

Mittelwert der Messung < AZY : = 241AM

Varianz oder Streuung AYIA) = 14141414T
Zustand nach der Messung Patt>

-

von A III. MIN

Beispiel Spin eines Elektrons H = ¢
?

Spin in Richt -
g
×

, y oder z wird durch

* =/! ! ) , sry =/ ? ) ,
rz =/ ! ! )

beschrieben
.



Spin in Richt-
g

v = (m , vz.us/tER3 ,
Kult =L .

wird beschrieben durch v . er : = vn ? tvzoy tvgsz

Ü : v.r ist selbstadjungiert .

Wir setzen : ( Pz) = to) = ( I ) EU zum EW +1

Itz) = 1^3 = 19) - 1

Falls 143 = als + ßI) , Iaftlßf =L ,

so sind die Messwertwahrscheinlichkeiten

Iaf für die Messing um 1=+1

IßI
?

1=-1

Mittelwert Iaf - IßI

Sat1: Ayla ) = 0 ⇒ 4 ist Eigenzustand von A .

Definition Zwei Obsouable A. B sind kompatibel ,
falls [A. BJ = 0

,
wobei [A. BJ : = AB - BA

Proposition ( lunlnärfferelatien)
FA ) ADB) Z | < ¥ [A.BI) |
Beweis [ Scherer , 5.25 ] ME



Mü:

A- = Ortsgsvator ,
B = Impulsoperator

Dann gilt : [A. BJ = i k - 2 mit tn = Er
h = Planlosdu Kantate

⇒ ArtA) Any IB) Z I

Post ( Zeit entwickleg)
Jede zeitliche Veränderung , die reiht durch eine
Men-g

verursacht wird ,

|4) = Zustand zur Zeit to

- HHD = Zustand zur Zeit t
,

wird durch einen von to und t abhängigen
unität Operator beschrieben

,
d.h

.

HAB = UH
,
to) Htt.D

Zusatz Mt , t. ) ist Lösung des Anfangswert -
problems

it dat UH ,
to ) = HUI t.to)

UH , tot
= 2 4

Hamilton -

Operator .



Cnemiahtezuständectllgemeinvwerden Zustände durch

Dilcteopvatoen g : H→ H beschrieben .

Definierende Eigenschaften :

^) g
= 5 2) g > 0 ,

d. h
. 241914370 ,

3) Tr ( g) = 2 .

Htt> EH

Falls g
= H><41 mit IHM =L

,
so

spricht man von einem reinen Zustand .

Es gelten entsprechende Postulate .
Z.B

.

wird P1 zu

< A} = Erwartungswert der Oberalten A
= Tr ( GA ) .

Übung a) Zeige : g = 143<41 ist ein

Dihteopvatar

b) Für g
= 14kt ) ist

Tolga) = ht IA)



Kostprobe

es / <%) = lenkten Ich>
Selbstadjungiertmit : = <¥14 %! >

oder mathematisch :

4 = xie ;
mit ON - Basis {er. - - - , en}

⇒ neu = / türmt
⇒ I Met IT = ( ! ) E .

. . . .int/=HKH
b) Tr (SA) = Tr / ¥! ) Ki . . . -E) A)
-

= Tr ( kixjlij laijl )
= E. ( E. × aji )

= .EE/IIajixi )
= < 4 | At > = LAZY
-



Satz Ein Dichteoperativ g : H → M hat

folgende Eigenschaften :

e) Es gibt pj
ER mit j

= 1
,
_ . - in =

dein (M)
,

n

so daß pj
> 0

, ¥ pj
= 2

,

sowie eine ON - Basis { Hj } ,
so daß

s
= JE pj Hj> etjl

2) 0 E § ES ,
d. h . g-§ ist positiv .

3) HSH E 2

Beweis Sei { Hj )} eine ON - Basis bez
.
der

dir selbst adjungierte Operator g die EW
pj
ER hat

.

Dann folgt aus g ? O :

a-
e- < tjlstj > = < 4J Ipjtj ) =p, III. A- pj

Tr (g) = 1 = 7¥ pj
-

§ wird bez
. der ON - Basis { Hj ) } dargestellt

durch



( " :p:) ⇒ s
.- Er:*:)

⇒ < 4 Ist> =

.

Ip - E)Ex: kii
ZO

> 04 = ÷
,

x. Ni)
,
xi c- ¢

.

3) 1151N
?

= Est Ist> = 24154>
¥24 Ist> %

"

IHN REIN

⇒
"

Lj e- 2 ⇒ Mgh e- 1
, nah

Definition der Operatorneun.
•

Mit ähnlichen Rechen gen :

Satz g ist ein reiner Zustand
⇒ 5=5 .

Beweis [ Scherer] es



Orbits

Definition Ein Orbit ist ein quantenmechanischer
Zustand in einem zwei dcin .

Mitbetreuen 'H
.

Zu 9M gehört eine Obrouahle rz ,
die

die normierten EU 103 und 113 zu den

EW +1 und -1 hat
.

Beispiel
! = ¢

"
^) Elektronen spin

Eigenzustände von rz : lo ) = (f) EW +1

1) = ( ! ) Ew - 1

Ebenso könnte man rx mit den Eigenzustande

19×3=3 ( to> + 1) = FE II ) EU -11
"

µ:!ü
!!.EE/lD-tH=EH ) Ew - s

Gy hat Eigenzustande

µ
,
> = # ( labile>HEI! ) Ew

It
,
> = Es lila> + 1) =L fis) Ew -1



2) Polarisiertes Licht ( Photon) % = ¢
?

[Scherer]

Ein reines Qbit ist von dw Fein

14> = als + ßI) ,
Iaftlßf =L

"

Superpositionen " aß c- ¢

Operationen auf Qbits

Ptt ⇒ es sind (außer Messungen ) nur
unitäre Transformationen
möglich

Inklusive {0,1} - {0,1}

Xi1 0 1

"

UH) ist sehr viel größer
"

,
aber jede

Transformation ist invertierbar .

Bge XOR : {an}
?

→ {an}
(× , y ) ↳ xty (med 2)



Definition Die Hadamard -Transformation

ist definiert durch

H : = ETF :

'
H →

'
n

Leicht In der Basis { to > =/ !) ,
1) =/! ) }

hat H die Darstellung
3 ( I I ) E UK) .


