ANEXA 2

A 2.1. Matricea densitate
In studiul sistemelor cuantice intervin in cazul general, pe langa starile
pure, si stari mixte sau amestecuri de stari. Starile mixte implicd absenta

noastra asupra acestora este incompleta.
Dacéd se considera un ansamblu de N sisteme cuantice (N — o) ale

caror stari pure |\|1 x > hu sunt cunoscute cu precizie, singura informatie posibilad

despre un anumit sistem este probabilitatea p; de a fi in starea purd

Vi > pr 20,> pp =1). Ca urmare, pentru sistemul studiat se defineste o stare
k

mixta, care se poate reprezenta printr-o superpozitie necoerentd de stéri pure, astfel

ca valoarea medie a unui operator se obtine printr-o medie statistica in sens clasic

<A>=Ypp <wildv, > (A2.1)
k

A

A

probabilitdtile p, fiind determinate, de asemenea, prin masurdri efectuate asupra
sistemului.

Formalismul matricei densitate a fost propus de J. von Neumann si
permite tratarea atat a starilor pure cat si a celor mixte.

Introducerea operatorului densitate se poate face scriind expresia (A 2.1) a
valorii medii a unui operator 4 cu ajutorul operatorului identitate

S, ><u,|=1 (A22)
n
astfel
<A>=3Yp, < wk‘A‘ wp >< | >=
g . . (A 2.3)
=Xk <up V| < \Vk‘A‘ ue >=2.< ”k‘PA‘ U >,
k k
unde prin definitie
6=an|\vk ><\I’k| (A2.4)
n

reprezintd operatorul densitate. Relatia de calcul al valorii medii (A 2.3) scrisa sub
forma:

< A >=Urm(pA) (A 2.5)
reprezinti o alti definitie echivalentd a operatorului densitate. In cazul unei stari
pure operatorul densitate degenereaza intr-un operator de proiectie.

Operatorul densitate are cateva proprietiti mai importante. Astfel,
operatorul p este hermitic

<\I/1|13|\f/2 >=< W2|13|‘IA/1 >* (A 2.6)
si este normat la unitate
Um (p)=1. (A2.7)
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Daca

Urm(@z)z 1, (A 2.8)
starea este pura.

In ultimul caz (;32 )nm = P, ; Matricea densitate pentru starea purd este

diagonala avand o singura valoare proprie egald cu unitatea, celelalte fiind nule;
elementele diagonale ale matricei densitate p reprezintd probabilititile ca un

sistem din ansamblu sa fie caracterizat de starile proprii |un >; intrucat p este atét

un inlocuitor al vectorilor de stare cat si observabild (este hermitic, pozitiv definit,
avand urma finitd), schimbarea reprezentarii se face dupa regula cunoscuta

AN

p'=U"'pU (A 2.9)
unde U este un operator unitar.

Dacd se considera un amestec de stdri |y, > avand ponderile p, care
caracterizeaza starea dinamicd a sistemului la momentul ¢, si care evolueaza in
timp, Inseamnd cd la momentul 7 > ¢, sistemul va fi descris de vectorii de stare
|wn >, cu aceleasi ponderi statistice p, ca si la momentul ¢,

Pt :Z|\Vn >t Pn <\Vn|t :ZT(t:t0)|\Vn >0Pn <WnO|T+(t’t0):

n n (A 2.10)
=1{t,10)p0T"* (1,10

unde T (t, to) este operatorul unitar de evolutie.

A 2.2. Ecuatia de miscare pentru operatorul densitate
Expresia operatorului unitar de evolutie este urmatoarea:

iH(r—1)

T(t,t0) = exp| - -

(A2.11)

unde H reprezintd hamiltonianul sistemului.

Dacd se tine seama de ecuatia de evolutie a operatorilor T (t,to) si
T (t,to), rezulta:
_dp A
1hd—p - [A1.5] (A2.12)
t

numitd ecuatia Schrodinger pentru operatorul densitate, care formal se identifica,
pana la semnul comutatorului, cu ecuatia Heisenberg pentru operatori.



