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6. Zur Diskussion 0 Punkte

a) Was ist die Beziehung von Observablen und hermiteschen Operatoren?

b) P sei die Orthogonalprojektion auf den normierten Vektor ¢, 1 sei ein weiterer Vektor. Zeigen

Sie, dass (¥, Py) = |(p, ¥)]?.

c) Was ist die Spektraldarstellung eines hermiteschen Operators?

d) Weshalb berechnent sich der Erwartungswert einer Observablen A im Zustand ¢ gemaR

(A)y = (p, Ayp) 7

7. Stern-Gerlach-Experiment 2+2+4=8 Punkte

In z-Richtung positiv bzw. negativ polarisierte Silberatome seien durch orthonormale Zustandsvektoren
Y.+ bzw. ¢,_ beschrieben. In z- bzw. y-Richtung polarisierte Atome sind dann beschrieben durch
Zustandsvektoren

1 1
et = 75 (@24 + ©2-), o= 75 (P2t — ©2-),
1 _ 1 ,
und Py+ = ﬁ (SDz+ + “Pz—% Py— = E (ﬁpz+ - wz_)

(vgl. Vorlesung).

a) Bestimmen Sie die Betragsquadrate der Skalarprodukte (s, @y+) und (p.4, ©y—).
b) Zeigen Sie, dass

1
Y= 7 (P2t + Qyt)

ein normierter Vektor (und damit ein Zustandsvektor) ist.
c) Mit welcher Wahrscheinlichkeit ergibt eine y,-Messung an einem Silberatom im Zustand
das Ergebnis +/p bzw. —pp? Welcher Erwartungswert (11,),, ergibt sich daraus?

8. Pauli-Matrizen 6+3=9 Punkte

Die Komponenten iz, iy, und 1, des magnetische Momentes /i eines Silberatoms bilden Observablen,
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die durch Operatoren

I[:I/I = UuB (PSOx+ - P‘Pw—)
fly = KB (Psoy+ - Pwy—)
fiz = B (Psaz+ - Psaz—)

dargestellt werden konnen (vgl. Vorlesung). Hierbei bezeichnet P, die Orthogonalprojektion auf
einen normierten Vektor x. Die Vektoren ¢,i, @y+, ¢.+ sind wie in Aufgabe 1. definiert.
a) Zeigen Sie, dass die Abbildungsmatrizen dieser Operatoren bzgl. der ONB (.4, p.—) bis

auf den Faktor up durch die Pauli-Matrizen

0 1 0 —i 1 0
=1 o0)0 227G o) P70 1

gegeben sind, also fi, = ppoy, fiy = fipo2 und p, = ppos (unter der iiblichen Gleichsetzung
von Symbolen fiir Operatoren und deren Abbildungsmatrizen).
b) Bestimmen Sie Eigenwerte und -vektoren der Pauli-Matrizen. [Tipp: Aufgabenteil a) . ]

9. Operatoren in Dirac-Notation 2+2+4=8 Punkte

a) Forumulieren Sie den Operator ji. = pp (P,_,
von |@,+) und (@,+|.
b) Berechnen Sie den Erwartungswert von (i, im Zustand |¢)) = %(]gng + 20 |p,)).

— P,__) in Dirac-Notation unter Verwendung

c) Stellen Sie nun den Operator /i, durch |z+) und (z=%| dar, wobei

) = %um Floe)) o) = %um —lps))-

10. Quantenmechanische Messungen 10 Punkte

Fiir orthogonale Zustdnde ¢, ..., @K eines quantenmechanischen Systems betrachten wir aufeinan-

derfolgende ideale Messungen M., ,. .., M, . Der Zustand des Systems vor der ersten Messung sei
1o, der nach der letzten Messung 1. Zeigen Sie:

(i) Hochstens eine der K Messungen ist positiv.
(i) Die i-te Messung ist positiv (und damit alle anderen negativ) mit Wahrscheinlichkeit
pi = (i, o) -
In diesem Fall ist ¢ = ;.

(iii) Alle Messungen sind negativ mit Wahrscheinlichkeit

K
qK = 1—22%-
=1
1

In diesem Fall ist g = \[TPKwO, wobei Pk die Projektion auf den Orthogonalraum von
K

Span{p1,...,pK} bezeichnet.

[Hinweis: vollstandige Induktion iiber K]



