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Beweis in drei Schritten:

I Betrachte reine Gesamtheit mit Zustand |¥) A A A o
Wihle fiir W Projektor Py = |U)(¥| (QM: P Projektor < P* = P und P? = P) (P
ist hier irreduzibel, d.h. U-Raum 1-dim.). Dann gilt:

1. (n|BF|m) "2 (m| By|n) = (m[O){U[n) = (n|0)(U|m) = (n| Pm) also Py = Py

2. Py|W) = |0) (U|¥) = 1]¥)
=1
und fiir zu |¥) orthogonale Zusténde |n): Py|n) = |0) = 0|n)
= Py hat nur Eigenwerte 1 (zu ¥) und 0

3. Sei {|n)} ein vonS, dem V¥ als |0) angehort.=
Sp Py =, 5(n|Py|n) = (V| Py|¥) + > o(n| Pyn) =1
——— ——

=|0) =0
4. Sp APy = an()(n‘AP\p‘n) = (\II|AJ5\1,\\I!) + Zn>0<n|/1]5q,\n) = <A)q, +0= <A)

IT Betrachte gemischte Gesamtheit basierend auf vonS {|n)}, jeder Zustand mit Wahr-
scheinlichkeit p, > 0 und > p, =1=

Wihle ) )
W=> pbi=) piln)nl (10.48)

LWt=3 5,PF =3 p.Po=W
2. Wlm) =3, paln) (n|m) = ppu|m) (mit p,, > 0)
=4
3. SpW =3 (m|W|m) = S Palmin) (nlm) =37, p, =1
=
4. Sp AW =3 (m|AW|m) = 3, . pa(m|A[n) (n|m) =3, pa(n|An) = (A)
=

IIT Gegeben Gemenge aus nicht-orthonormalen Zustédnden {|V¥,,)}, jeder Zustand mit
Wahrscheinlichkeit ¢, > 0 und )" ¢, =1

sei Q= V) (V]
Betrachte W = Yo GmQm
L W=WT (da Q} = Qn)
2. Daher gilt (QM): Es gibt Spektralzerlegung bzgl. vonS (Eigenzustinde): W =
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>om M\, P, mit \, Eigenwerte: WP, =\,P, (*) und

~ A

A = Sp(h P)é Sp(WPn)

PN g | S0 1) (W) <n|n'>

=6,

= qu\y ) (U, |n) = quw |n

(=W lisst sich immer durch reine Gesamtheit wie IT darstellen.)

3. (sei {|n)} vonS)
SpW = Z Um Sp Qm (10.45) Zmn G (0|, ) (W |0 = Zmn G (W, [0} (1] 0, (10.44)
H,_/

A (10.41) A
Ay Y ST g (W A,
— quwm\fum (n|0,,)

= Z Gm{n |\D (Ui A|n>
—Qm
(10.45),(10.47) Sp (AT)
Es gilt: W beschreibt reine Gesamtheit < SpW?2 =1
Beweis:

1= spi? "=V S (i)

n

1S ) (me\mxm\) In)
— 3" D (nfm) () ()

n7m7m, 6n m :6m m!
_ § 2 § :
n
0<pn<1, pn=1
Ino: Puy =1, prn =0Vn # ng

& Wheschreibt reine Gesamtheit

Insgesamt: W entspricht klass. Phasenraumdichte p(x)
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Schrédingergleichung: 2 |n) = —i/RH|n) ()
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oW ioa
= o = — W] (10.49)

(da die p, # pu(t))
die quantenmechanische Liouvillegleichung.

Bewegungsgleichung fiir Mittelwerte (hier A+ fl(t))

d - d Aa .
£<A> = % Sp (AW) = Sp <AW)

Bei stationarer Gesamtheit % = 0 =Mittelwerte zeitlich konstant.

= Sgdy U sy (A ) P sy (AR - i)
(1257 ‘% Sp (AW — [ A "L % Sp ([H, A]W)

—falls A ErhaltungsgroBe ([H, A] = 0)
=(A)(t) =const. (analog zur klass. Mechanik)

Anmerkung: Schrédingerbild: Zusténde zeitabhéngig — Projektoren P, zeitabhéngig, aber

nicht Observablen (auBer explizit A = A(t))
Heisenbergbild: Zustédnde Zeitunabhéngig, aber Observablen — Bewegungsgleichung fiir Ob-
servablen.

Verschiedene (konjugierte) makroskopische Messwerte A, A’ (wieder ohne genaue Def.) kénnen
nicht gleichzeitig scharf werden, also nicht gleichzeitig 02 (A")) := ((A") — (A))2)y =0
=betrachte relative Schwankungen (im Zustand W(t))

ou(A)

(A)w

Ty(A) =

Ergodenhypothese (QM):
Im Limes makroskopischer Systeme (N — o0) existiert fiir jede beliebe makroskopische
Observable A und (fast) alle Anfangszustdande W(0) die von ¥(0) unabhéngigen Grenzwerte

A= lim (Ayguy und T(A)= Iim Ty (A) =0

— Ubergang zu Ensemblemittelwerten (analog klass. Mechanik)



