3-3/1 Quantenmechanischer Messprozess

Mathematische Beschreibung des Messprozesses

Reprasentation physikalischer MessgrofRen durch Operatoren A:

* Quantenobjekte besitzen die (wohldefinierte) physikalische
Eigenschaft A, wenn Eigenwertgleichung erfiillt ist:

AY =a¥

Der Eigenwert a ist dann der Messwert.

* |Ist Eigenwertgleichung durch W nicht erfullt
— Wert der Messgréf3e A nicht wohldefiniert:
Eine einzelne Messung liefert dann einen der méglichen
Eigenwerte a, mit der Wahrscheinlichkeit |c,|> wobei gilt

v=>cW¥,; ¥, Eigenfktn.

» nach Messung befindet sich ¥ im Eigenzustand zum
Messwert a
— Zustandsreduktion (,Kollaps der Wellenfunktion®)

3-3/2 Quantenmechanischer Messprozess

Wiederholte Messung der durch den Operator A reprasentierten
physikalischen Grof3e an einem Teilchens, das sich in einem
definierten Quantenzustand ¥ befindet, ergibt den
Erwartungswert <A>:

* Y normiert: <A> - J-\P*A‘de
j ¥ AWdxX
¥ nicht normiert: <A> - W

* Y Eigenfunktion: <A> = a, Eigenwert (scharf definiert)
+ ¥ keine Eigenfunktion: ¥ = ch‘l’n ; ¥, Eigenfunktionen

(=2l 2,



3-3/3 Wichtige quantenmechanische Operatoren

Klassische Grofie Operator Erwartungswert
. Ort X (x :j‘P*(x,t)-x-\P(x,t)dx
P (F)= f\{f (F,1) -7 -W(F,t)dr
hd
Impuls p, o (p,)= j\y (x,1)- —( W(x, t))dx
~ h=
P v (p)=[w (.0 —(V‘P(r t))dr
n* d® .
* EnergieE H _—%dTJrV(x) {E)zj.‘P (x,t)-(HY(x,t))dx
n? . - AN e
H :—%DJrV(r) (E):j\y (F,0)-(HY(F,t))dr

« Drehimpuls Fx <F> =j\}f*(r,t)Urx?ﬂ\y(r,t)jdr

3-3/4 CT Messbarkeit

Wie viele Messungen der MessgréfRe A sind mindestens notwendig um
nachzuweisen, dass ein Teilchen nicht in einem stationaren Zustand (bez.
A) ist?

1. eine

2. zwei

3. einige Tausend

4. unendlich viele



3-3/5 Messungen an einzelnen Quantenobjekten

1-Photonen Versuche: Y\m
» Detektion einzelner, statistisch o ‘
verteilter Photonen: r N
Zahlereignisse in Zeitintervall At DS / ®/ 22
« Mittelwert N G
* N poissonverteilt
— diskrete statistische Ereignisse D“O\\ __/QDS
» Standardabweichung =\/ﬁ
» Schwankung: Wy
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3-3/6 Messungen an einzelnen Quantenobjekten

1-Photonen Versuche:
+ Interferenz am Doppelspalt

w(x)




