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Polarisiertes Licht

eine Lésung
E({l},t) = E[] 6i(k~1:—wt); B($,t) _ B() ei(km—wt)

wobei w = ck und Ey, By komplexe Vektoren

. (E. \Ex|ei6l>
kl|le = FEy=F,e,+FEee,=|_ | = ;
H z 0 zCx yCy <hy> <|Ey|e Sy

Linear: linkszirkular: rechtszirkular:

0)#0) 5l B0 (%)
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Polarisationszustande

k| ‘C . Ea: - €1
z Ey Normierung £2

) eo: horizontal(x-) polarisiert; eg: vertikal(y-) polarisiert

. (1 . (0
[ <0> und e; = <1>

bilden eine Basis fiir C?
ee Llep < (eaw,e)=(1" 07 <(1)) =0

) en:linkszirkular polarisiert; e~ : rechtszirkular polarisiert

w50 =50

e~nlen <= (en,en)=(1" i*)(l‘):o

e~,e~ auch eine Orthonormalbasis fiir C2
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Polarisatoren
Polarisator P )
€1 _ (P11 P12 €1
€1 el €5 P21 Pp22) \e2
/ \ﬁ/_/
E2 Eg P
1

0 0

P’*@:@ _ 12&(1 0)

NIGEE) (dyadisches Produkt)
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Intensitatsmessungen
der zeitliche Energiemittelwert, der auf eine bestimmte Flache trifft

Ix|S|x|E]?

S': Poynting-Vektor

P Analysator A
€1 el
€2 €h

Lichtintensitat hinter dem Analysator

I'=TIcos’a  (Gesetz von Malus)
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Lichtquanten: Photonen

» QM: Licht besteht aus Photonen der Energie /iw, Geschwindigkeit ¢ und
Impuls 1k

b Polarisationszustande eines Photons (in der e, e;-Basis)

ee| 1= (g) [¢=1=00 0
e n=)|w=0 v
er| =% (1) [¢1=H0 D
v [N =3 (L) [ N=gHa -
e | 10=%(}) [tl=H0a =)
en |m>:%(_1i) (hl=L 0 9)

> Intensitat:
[ < N (Photonenzahl)
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Wahrscheinlichkeitsinterpretation

Polarisator P,
> O Detektor
N Photonen

) Die Wahrscheinlichkeit w fUr ein Photon im Polarisationszustand |+) (vor
dem Polarisator), im Detektor zu treffen:

A 4

) = e1l<) +e2l])

= w=|al]’

vy =1) = w=1/2
Bsp: |¢) = |~) = w=1/2
=11 = w=0
) Frage: Unterschied zwischen

{N Photonen in |/‘>} und {g Photonen in |<—>),% in |1)}
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Hilbertraum

YC Lin

Die QM spielt sich im komplexen Hilbertraum H ab
Ein C-Hilbertraum H ist ein Vektorraum tber den komplexen Zahlen C
In H ist ein Skalarprodukt definiert

(|): HxH-—=C
(u, w) = (ulw)
mit
Linearitat: (v|lau + fw) = a(v|u) + B{v|w), Yu,v,w € H, a,B € C
Semilinearitat: (au + fw|v) = a* (u|v) + B*(w|v)
Positive Definitheit: (u|u) > 0, (u|u) = 0 genau dann, wenn u = 0
Symmetrie: (u|w) = (w|u)*
'H ist vollstandig bezliglich der durch ||u|| := /{u|u) definierten Norm
‘H ist isomorph zu seinem Dualraum H*
Beispiele:
) C™:Menge aller n-Tupel von komplexen Zahlen, mit dem Skalarprodukt
(ulw) = 377 ufw;
) L£2(9): Raum der quadratlntegrlebaren Funktionen f : Q@ C R — C, mit dem
Skalarprodukt (f|g) = [ f*(z)g(x)dz

Dirac-Notation: Vektor in H: |u); Linearform in H*: (u|
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Lineare Operatoren in der QM
A:DisCH—H
Al |gn) + aa|d2)) = a1 A1) + aaAlps)

V|¢1), |d2) € Da, a1, a2 €C

BA  (die Reihenfolge der Operatoren im Produkt ist wichtig!)
Kommutator: [A, B] := AB — BA
) Beschrénkter Operator B(H)

A: H—H,  Fe>0: [|Ap| <cllgll VpeH
» Zu A adjungierter Operator
(ATely) = (¢l Ay)
» Operatoren in B(H)

hermitesch AT = A AeR
unitar Ul =00"=1 A =1
‘ o PR A EW
Projektor P2=p=pt A=0,1
positiv (WlAYY >0, Vo eH | A>0
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Darstellung
wahle eine ON-Basis fir H: {|un)} R
Orthonormalitat: (um|un) = dmn; Vollstandigkeit: I = 3" un ) (un|

» Darstellung eines Ket-Vektors |¢) € H
I"p> = Zan‘un> mit o, = <un|w>

als Spaltenvektor

» Darstellung eines Bra-Vektors (| € H*
als Zeilenenvektor

(Wl = (Wlur), ($luz), ) = ((walh)", {wzlth)”, )

b Darstellung eines Operators A € B(H)
als quadratische Matrix:

Ann An
A=A Az - Mit Apn = (U |Altn)
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Quantenzustinde

Ein Quantenzustand wird vollstandig (bis auf eine komplexe Phase) durch
einen Vektor |¢) € H mit ||¢|| = /(¥ |¢) = 1 beschrieben. J

Polarisation von Photonen
H = C2, ONB-Vektoren {|0), |1)}
|9) = a|0) +b|1) mita,b € Cund |a]® +|b]* =1
Die untersuchten Systeme sind alle in ein und demselben Zustand

Eine reine Gesamtheit (oder ein reiner Zustand) wird durch einen Dichte-
operator in der Form

p=|¥)(x| (ein Projektor)

beschrieben

b hermitesch: p=p'

b normiert: tr(p) =1

b positiv:  (u|plu) >0 V |u)

b fiir eine reine Gesamtheit: p2 = p
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Zustandsensembles
Motivation: unpolarisiertes Licht

Eine gemischte Gesamtheit entsteht durch Mischung aus reinen
Zustanden [¢;) mit den Gewichten p; > 0

ﬁzzpz‘ i) (il (Zpi =1)

) Die Zerlegung einer gemischten Gesamtheit in reine Zustande ist nicht
eindeutig

Konvexe Menge
b Fir eine gemischte Gesamtheit
PP #p und  tr(p?) <1

YC Lin Formalismus



Observable

Der MefRapparat fiir eine bestimmte physikalische GréBe (Observable) wird
in der Regel durch einen hermiteschen Operator:

A=A

dargestellt. Funktionen von Observablen werden durch die entsprechenden
Funktionen der Operatoren dargestellt.

Eigenwertproblem: A|a) = ala) mita € R

(ala’y = 84ar, I= > la)(al
A= Yoo P,
(Spektralzerlegung)

mit P, = Z |a)(a| : der Projektor auf den Eigenraum zum EW «
ON |a)€Eig(a)
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Messungen

Die mdglichen MeBergebnisse einer Observablen A sind die Eigenwerte {a}

» Die Wahrscheinlichkeit, o’ als MeBergebnis im Zustand 5 zu erhalten,
betragt R
Wy = tr(ﬁPa/)
P,: der Projektor auf den Eigenraum zum EW o’
) Der Erwartungswert wird gegeben durch

(4), = tr(pA)

» Schwankung der MefBresultate

Ax=4/(d2), - (A2 er

Andere Ausdriicke fiir einen reinen Zustand |v):

we = (WPsw)y = Y [a|¢)*  (ohne Entartung : w, = [(a’[¢})]?)

ON |a’) €Eig(a’)

(A)y = (| Aly)
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