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Anmeldung zur Prüfung per E
- Mail an

bley@math.Lmu.d

mit Name
,
Materialnummer

, Studiengang .

Wiederholung
Reihenhaus : O E × < 2

"

× = × :L
"

,
xi Effie}

5
"

z KY = k> = lxn.ie . . _ok.> =Kai - - xD

Es gilt : { 1×5 : O Ex< 2
" } ist eine

ON - Basis

Bell - Basis : n = 2

1¥> = FE ( too> ± In> )
157 = ¥ Ilo) ± In>)

Ebenfalls eine ON - Basis des 12
.

Sei HAB = HA @ H? Sei

g : HAB → HAB

ein Dichteoperator. Sei



TRBIG) : HA → MA

die Teilspur . Dann ist TRB (g) ein Dichte -

operator und beschreibt den Zustand ,
wenn man

nur HA beobachtet
.

Definition der Teilspur : Für my EMA , wie , wie
HB

sei
In>< v. / ① Im> ew. ) : HA@ HB → Mate HB

Dann ist

Trilaterale Intent) : HA → MA

gegeben durch Insekt tr ( Im>ewzl )
-
= hwzlw.IE ¢

Sei g : Htt HB → HA @ HB ein Diktator
und { ea } und {f, } ON - Basen

.

Sei

9
=

b. sina.bz/eaitbDheaifb.I--IeaDeea.l-oItn!ltn
!

Dann gilt :



§ = Tölg )
=

=¥.az Gab. . :b.leaieea.lltb.lf.IB-%aa.be/
Verschränkung

Definition Ein reiner Zustand

II) E HA o HB

heißt reparabel , falls es Vektoren HIE HA
,

14¥ HB gibt , so daß

HI> = IM ① HY
.

Andernfalls heißt E verschränkt .

Satz : E reparabel⇒ ⑤ (E) oder ⑤ II)
ist rein .

Beweis
„
⇒ " sei 15 > = H> ① H> .

Es gilt : 1 = LIEH = 2515T
= Getestet µ>B) % = HMMM

.



Setze le.) : = 1¥ ,
Ife) : = IG und

ergänze zu ON - Basen

Co , er , - - - , En- 1

fo
,
fn

,
- - -

,
fm

- i

s = II > < EI = (4) ⑦1) ( alle RH )
hat bez

. { eaxofb } die folgende Matrix

iF
de Geleert) ( leo>① HD)
= eel ¥, > < 41¥,

> = MANN

und
pennen lesen )

= MINI le.> alt.> = Ie.> elf.>
.



⇒ Öls ) hat bez
. { ea } die Matrix

.

Wegen SAGT = GYSI ist JG) rein .

⇐ " Sei etwa ECE) = HIHI ,
UM =L .

Sei e. =P> , er . - - - , en, eine ON - Basis von MA .

Sei fo
.
- . _

,
fm

- ^
-

n - MB

⇒ IE> = % tableau

⇒ SIE ) = ! #Eu E) lenken. I
= Ie

.
> < e. |

⇒ ÷ :* . ) : : ::O
= :/)

⇒ Iab = 0
,
Hat 0

,
Kb -

⇒ £ = [ In le.> ⑦ HD =/e.) ① -5%112



Bemühe FASÄ :

a) 15> ist reparabel
b) STE ) und SBTE ) sind rein

c) SAMI ist rein

d) GBIÄ ) ist rein .

Definition . Sei 1J > E MA @ HB ein reiner
Zustand . Dann nennt man 153 maximal

verschränkt
,
falls

ÖLE ) = A - 2µA mit 0<1 er
.

Übung : ⑤±
,
E± c-

'N
"

sind jeweils
maximal verschränkt .

÷ü:iäEiä:
reskill

, John Caltech
,Skeptischen



Einstein - Podohkg - Rosen - Paradoxon
( EPR )

EPR definieren " Elemente der Realität
"

.

EPR gehen ein hinreichendes Kriterium :

„
Wenn es möglich ist ,

den Wert einer

physikalischen Eigenschaft mit 100%
Sicherheit von einer Messung uerhezusagen ,

dann ist diese physikalische Eigenschaft
ein Element der Realität

.

"

Betrachte H = 9M£ und den reinen

Zustand
Hätte> = # ( lo) - ho)

IES ist maximal verschränkt
.

Alice beobachtet das erste gbit , Bob das zweite
.

Alice mißt den Spin in Tibet-g
der u - Achse

,

d.h .
sie weißt
T = Korn T Vz Gz t VzG , v ER

]

,

IHN = 1

9.9,9 Pauli -Matrizen



Also : r =L!"
"

II ) .

Dann hat

• die EW ± 1 . Seien Iab und Ib> zugehörige
¥.fi ( JB ) c- UK) mit

artrononivte
to> = a la) + ßlb>
µ) = ge la) + SID

↳ = Ib>① la)
⇒ 1£ ) = tobe | labs = la> a Ib)

E

= detlef ! ) tabletA
- OEQ eher
= e ( nicht beobachtbarer

÷
Iab) - Ibab

Phasen fahler)

FM

Wenn nun A den EW +1 weißt, dann
entspricht dies der Messung 6@ Ii am

Gesamtsystem .
Der Eigennamen zu +1 ist

gegeben ¢ Iaab + ¢ Iab) . Die Projektion
ist gegeben durch

Iaabeaal + Iab> Zahl

⇒ das Gesamtsystem geht über in den Zustand
Iab>



Also wird Bob mit Sigi EW - 1 messen .

Also ist für jedes ue R
'

,
Mutt = 1

,
der

Spin in Richtung v für Bobs Teilchen ein

Element der Realität l nach EPRJ .

Damit wäre die QM unvollständig .

EPR kannte 30 Jahre später experimentell
niederlegt werden . Shlüssel dazu :

Busche kngleich gen
Charly präpariert zwei Partikel .

C kann

das beliebig oft wiederholen .
C schilt ein

Teilchen an A ,
das andere an B .

A führt mit Wahrscheinlichkeit: eine von
zwei Mietwagen dnd . Entweder PQ oder PR
wird gemessen . Mögliche Meßwvte : ± 2

Ebenso : B mißt Ps oder Pr . jeweils
-

mit Wahrscheinlichkeit E.
Leicht :
-

QS + RS + RT - QT = (QTRIS + (R-Q ) T
= ± 2



Sei plg.r.at ) die Wahrscheinlichkeit
,

daß Q =p ,
D= r

,
S -

- s
,
TET

.

Dann gilt für den Erwartungswert :

F- (QSTRSTRT - QT)
= In plq.ris.tl/qs+rs+rt-gt)
= [ plg.rs ,

t ) - 2 = 2

⇒ EIQSITEIRS ) -1 EIRT ) - ECQT) = 2-
Was liefert die QM ?

C präpariert stets

tut> =" = 153

Q = z = ( II ) ,
S =

-

=3 / I)
R = X = ( 9 ! ) , T=Z = # f? :?)



- . .

⇒

<Q! + ERS> +< RTY - EQT> = 2A

-


