Blatt 6 Sommersemester 2015

Ubungen zur Theoretischen Physik 1l (Quantenmechanik)

Aufgabe 25 — Eigenwerte
Fiir einen Operator A gelte A* + A% = 0. Welche Eigenwerte kann A im Allgemeinen besitzen?

Diskutieren Sie jetzt speziell auch den Fall
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Aufgabe 26 — Dynamik durch wiederholtes Messen
Ein Spin-1/2-Quantensystem befinde sich im Zustand

o1

Weiter sei
ein Einheitsvektor und

Es werde jetzt eine Folge von M + 1 Messungen direkt hintereinander ausgefuhrt: Im £ = 0O-ten
Schritt wird S7(0) gemessen. Unabhingig vom Ausgang dieser Messung werde dann im k = 1-ten
Schritt Sn(p = 1/(2M)) gemessen. Im k-ten Schritt wird S7(p,) gemessen mit
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M2
a) Welchen Erwartungswert hat S im Zustand |¥);,; und im Zustand

(1)

b) Mit welcher Wahrscheinlichkeit befindet sich das Quantensystem nach den M + 1 Messungen im
Zustand |V )g,? Mit welcher Wahrscheinlichkeit findet man bei der M + 1-ten Messung das Resultat
+h/27 Geben Sie die Wahrscheinlichkeit konkret an fiir M = 1,2,3 und fiir M — oo!
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d) In Abanderung des Experiments werde jetzt bei jeder Einzelmessung nur der Zustand zum Eigen-
wert +7/2 als neuer Zustand fiir die ndchste Messung beibehalten. Mit welcher Wahrscheinlichkeit
befindet sich das Quantensystem nach den M + 1 Filter-Messungen im Zustand |¥)g,? Geben Sie
die Wahrscheinlichkeit konkret an fiur M = 1,2, 3 und fir M — oo!



Aufgabe 27 — Verschwindende Unbestimmtheit
Ein Quantensystem befinde sich in einem Zustand |p), fir den die Unbestimmtheit der Observablen
A verschwindet:

AA=0.

Zeigen Sie, dass der Zustand |p) ein Eigenzustand von A sein muss!

Aufgabe 28 — Variationsmethode
a) Es sei |p) ein (nicht normierter) Vektor und H der Hamiltonian eines Quantensystems. Der
Erwartungswert von H im Zustand |¢) ist

_ LplH|p)
), = {elpy

Es sei |¢o) ein Zustand, fiir den der Erwartungswert minimal ist. Zeigen Sie, dass dann

H|po) = Eolpo)
gilt, wobei Ej die kleinste Eigenwert von H ist!

|©o) heiBt Grundzustand und E, Grundzustandsenergie von H.

b) Gegeben ist ein “Testzustand” |p(«)), der von einem Parameter a abhangt. Begriinden Sie,
warum es Sinn macht, einen “optimalen” Wert oy fiir den Parameter durch

d<H><P(aopt)

|
=0
do

festzulegen!

c) Betrachten Sie jetzt einen Hamiltonian, der in einer Darstellung durch die folgende 2 x 2-Matrix

gegeben ist:
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Hier sind a, b, c reelle Zahlen. Optimieren Sie den Testzustand
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Aufgabe 29 — Spektralfunktion

Der Zustand eines Quantensystems werde durch |p(t)) beschrieben. Fiir eine Orthonormalbasis
{|n)} aus Eigenzustanden des zeitunabhangigen Hamiltonians sei weiter die Spektralfunktion

w(E) =Y [(nfp(0)|*5(E — E,)
definiert.

a) Driicken Sie den Erwartungswert (/1)) und die Unbestimmtheit A, H der Energie durch die
Spektralfunktion aus!



b) Welche physikalische Bedeutung hat die Fourier-Transformierte der Spektralfunktion?

c) Zeigen Sie, dass
w(E) = (E = H))p(0) !



