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1. Dichtematrizen (4 Punkte)
Wir untersuchen folgende Schar von Matrizen,

ϱ(λ, µ) =


µ 0 0 1/8
0 λ i/4 0
0 −i/4 m/16 0

1/8 0 0 1/8


wobei Sie für m die dritte Ziffer Ihrer Matrikelnummer einsetzen.

(a) Geben Sie den Bereich für µ und λ an, so dass ϱ(λ, µ) eine Dichtematrix ist.

(b) Sei ϱ(λ, µ) nun die gemeinsame Dichtematrix zweier Spin-1/2-Systeme (entwickelt in der ge-
ordneten Basis {|00⟩ , |01⟩ , |10⟩ , |11⟩}). Wie lauten die reduzierten Dichtematrizen ϱA und ϱB
für die einzelnen Spins? Wann gilt ϱ = ϱA ⊗ ϱB?

2. Die Geometrie von Zuständen (4 Punkte)

(a) Sei H ein Hilbertraum und ϱ ∈ B(H) eine Dichtematrix. Zeigen Sie folgende Aussagen:

i. Kann ϱ als Konvexkombination von n Elementen geschrieben werden, also

ϱ = λ1ϱ1 + · · ·+ λnϱn mit λk > 0 und

n∑
k=1

λk = 1 (1)

so auch als Konvexkombination von zwei Elementen, d.h. ϱ = λϱ1 + (1− λ)ϱ2.

ii. Ist ϱ kein reiner Zustand, dann existieren ϱ1, ϱ2 ∈ B (H) mit ϱ1 ̸= ϱ2 derart, dass ϱ =
1
2ϱ1 +

1
2ϱ2.

(b) In dieser Aufgabe wollen wir die Geometrie des Zustandsraums eines Qubits, also eines 2-
Level Systems, untersuchen. Machen Sie sich zunächst klar, dass jeder hermitesche Operator
ϱ ∈ B(C2) geschrieben werden kann als

ϱ(α, x, y, z) =
1

2
(α1+ xσx + yσy + zσz) (2)

mit den aus der Vorlesung bekannten Pauli Matrizen σx, σy, σz. Bestimmen Sie den Werte-
bereich der reellen Parameter α, x, y, z derart, dass ϱ(α, x, y, z) eine zulässige Dichtematrix
repräsentiert. Skizzieren Sie diesen Bereich für (x, y, z) ∈ R3 und untersuchen Sie, wo sich die
reinen Zustände befinden.


