Messungen

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

» Die Wahrscheinlichkeit, a’ als MeBergebnis im Zustand p zu erhalten,
betragt R
Wq! = tr(ﬁPa/)

P,: der Projektor auf den Eigenraum zum EW o’

» Nach einer Messung mit Ergebnis o’ befindet sich das System im
Zustand

Par = M reiner Zustand:|¢) —
tr(P, pPyr)
» Der Erwartungswert wird gegeben durch
(A), = tr(pA)

» Schwankung der MefBresultate

Aa=1/(A2), — (A)3 R

YC Lin Formalismus




Unscharferelation

) Zwei hermitesche Matrizen A und B haben genau dann ein
VON-System von gemeinsamen Eigenvektoren, wenn [A, B] = 0.

) Fiir zwei Observablen A = Af und B = BT gilt die Ungleichung
Ay-Ap>1 )([A,B}),,‘ V5

Diese Ungleichung gilt fur die Standardabweichungen der Resultate von
hinreichend vielen unabhangigen Messungen der Observablen A und B
an hinreichend vielen identischen Zusténden 4.

) (spater:) Kanonische Vertauschungsrelation
[&,p] = inl
(unbeschrankte Operatoren:) z: Ortsoperator; p: Impulsoperator

[

— (Az)(A,) > (Heisenbergsche Unschérferelation)

| S
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Dynamik

Jedes geschlossene System ist charakterisiert durch einen Hamilton-
operator (Energieoperator) H, der den unitaren Zeitentwicklungsoperator

U(t,to) bestimmt:
ih%f](t,to) = HU(t,to) (Schrodinger-Gl.)

Zur Zeit to sei po prapariert worden. Der Erwartungswert einer Observablen
A bei einer Messung zur Zeit t > t, ist gegeben durch

tr(Upol" &) = tr(poU" AT)

» SchrodingerBild:
pr = Ult, to)poU’ (¢, t0)
oder flr reine Zusténde |v)
%)) = U(t, to) 4 (to))
» HeisenbergBild:
Ay = A, = UT(t,0) AU (¢, to)

b H zeitunabhingig (isolierte Quantensysteme)
— ﬁ(t,t()) = U(t*to) :(171,(/7/“)]\[’/11
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ZeitentwicklungsOperator

) Eigenschaft der Komposition:
Ulta,to) = U(ta, t1)U(t1,t0);  ta >t1 > to
» U ist unitir <= Erhaltung der Wahrscheinlichkeit (tr(5:) = tr(po))
tr(pe) = tr(UpoU") =tr(po) = 1
00t =010 = i
b H als Erzeuger der Zeittranslation A
infinitesimale Zeittraslation: U(s,0) := U(s) mit s < 1

dU

N SV} )
uls) Jrsds S:O+O(S )
i=oot =Y~ kmiti - &

ds ls=o
K] =z 5o K= 5
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BewegungsGleichungen

) Schrodinger-Gl: Zeitentwicklung der Zustande:

0 -
tha (1) = H|y(t)

» Von-Neumann-Gl (Liouville): Zeitentwicklung der Dichteoperatoren:

op _ 1

=—[A
ot — il

p Heisenberg-Gl: Zeitentwicklung der Observablen:

dAn, 1. »
t = *[Ah,Hh}-F(

dt ik aA)h

ot

> (%—f)h = 0, wenn A nicht explizit zeitabhangig ist

» Aisteine ErhaltungsgroBe, wenn [A, /7] = 0 und 2} =0
» Ehrenfest’'sches Theorem:

= () (57)
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