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Podobne rozróżnienie istnieje również w mechanice kwantowej.
Stan opisany przez wektor stanu, czy funkcję falową, nazywa się
stanem czystym.
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Jeśli zamiast tego powiedzielibyśmy, że układ znajduje się

z prawdopodobieństwem p1 w stanie |ψ1〉

z prawdopodobieństwem p2 w stanie |ψ2〉

itd.

i że pomiędzy tymi możliwościami nie ma interferencji, to
określilibyśmy stan mieszany układu.
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Rzeczywiście dokonując transformacji:

|ψ1〉 → e iϕ1 |ψ1〉 , |ψ2〉 → e iϕ2 |ψ2〉

otrzymamy inny stan

|ψ′
〉
= c1e

iϕ1 |ψ1〉+ c2e
iϕ2 |ψ2〉 ,

podczas, gdy stan mieszany, dla którego prawdopodobieństwa
wybrania stanów |ψ1〉 i |ψ2〉 wynoszą odpowiednio |c1|

2 i |c2|
2,

pozostanie niezmieniony przy takiej operacji.
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Stan mieszany można określić przez podanie operatora gęstości

ρ̂ =
∑

i

|ψi 〉 pi 〈ψi |

Zauważmy, że w ortonormalnej bazie |ψ1〉, |ψ2〉, ...
prawdopodobieństwa pi są wartościami własnymi operatora ρ̂, a
stany |ψi 〉 jego odpowiednimi wektorami własnymi.
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Operator gęstości zawiera więc pełną informację o stanie
mieszanym.
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Stany czyste i stany mieszane

Zamiast operatora gęstości można też używać jego macierzowych
reprezentacji.
W dowolnej bazie |α1〉, |α2〉, ... elementy macierzy gęstości
zdefiniowane są wzorem

ρ
(α)
ij = 〈αi |ρ̂|αj〉 .
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Stany czyste i stany mieszane

Twierdzenie to wystarczy udowodnić w jednej wybranej
reprezentacji, gdyż ślad nie zależy od wyboru reprezentacji.
Rzeczywiście, niech |α1〉, |α2〉, ... i |β1〉, |β2〉, ... będą dwoma
różnymi bazami ortonormalnymi w przestrzeni Hilberta H,
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αi |Â|αi

〉

=
∑

i

〈αi |
∑

j

|βj〉 〈βj |Â
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Â
)

=
∑

i

〈

αi |Â|αi
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βj |Â|βk
〉

Karol Kołodziej Stany czyste i stany mieszane 8/10



Stany czyste i stany mieszane

Twierdzenie to wystarczy udowodnić w jednej wybranej
reprezentacji, gdyż ślad nie zależy od wyboru reprezentacji.
Rzeczywiście, niech |α1〉, |α2〉, ... i |β1〉, |β2〉, ... będą dwoma
różnymi bazami ortonormalnymi w przestrzeni Hilberta H, wtedy

Tr
(

Â
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Stany czyste i stany mieszane

Wybierzmy jako bazę |α1〉, |α2〉, ..., bazę wektorów własnych
operatora gęstości, w której

ρ̂ =
∑

i

|αi 〉 pi 〈αi | .
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〉

=
∑

i

∑

j

〈αi |ρ̂|αj〉
〈

αj |Â|αi
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〉

=
∑

i

∑

j

〈αi |ρ̂|αj〉
〈

αj |Â|αi
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αj |Â|αi

〉

=
∑

i

∑

j

pj 〈αi |αj〉
︸ ︷︷ ︸

δij

〈

αj |Â|αi
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αj |Â|αi

〉

=
∑

i

∑

j

pjδij

〈

αj |Â|αi
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αi |Â|αi

〉

.

a zatem

Tr
(

ρ̂Â
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