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1. Erwartungswert, Variation und Unschirfe-Relation: (15 =5+ 5+ 5 Punkte)

Gegeben sei die Wellenfunktion eines Teilchens in 1-D:
22
() =N (a+ bz + cz®) exp {—E} :

wobei a, b und c reell sind.

a) Bestimmen Sie den Normierungskoeffizient N.

b) Bestimmen Sie die Erwartungswerte (Z) = (¢|2|¢)) und (p) = (¢[p[y). Hier ist
p = —ihd/0x der Impulsoperator.

¢) Berechnen Sie die Variationen (Az)? = (2%) — (2)? und (Ap)? = (p*) — (p)? und
iiberzeugen Sie sich, dass die Unschérfe-Relation (Ax)(Ap) > h/2 gilt.

/e‘adem = \/E )
o

2. Spin-1/2 (Quantenbit): (15 =545+ 5 Punkte)

Hinwess:

In der Vorlesung wurde gezeigt, dass die Unschérferelationen eng verkniipft sind mit
den Kommutatoren von Operatoren. Im allgemeinen gilt

aapanp = (L14.B))

wobei [A, B] ein Kommutator ist: [A, B] = AB — BA.

Bei Spin 1/2 werden die so genanten Pauli-Matrizen o; (i = x,y, z) benutzt

(01 (0 = (1 0
=10 =\i0 2= \o -1
Der Spinoperator ist dabei definiert als S = %5.

a) Uberpriifen Sie mit einer expliziten Rechnung dass die Pauli-Matrizen den folgen-
den Relationen geniigen

02,04 =210, oy, 0] = 2io, (04,0, = —2i0,

2 _ 2 _ 2 _
o, =1 o,=1 o,=1



b) Der Zustand des Spin-1/2 (Quantenbits) ist gegeben durch

w=35( J5 ) =30+

Hier 0) = ( é ) und 1) = < (1) ) sind die Eigenzustdnde des Operators o:

.]0) = |0) und o,|1) = —|1). Bestimmen Sie die Erwartungswerte (S;) und die
Variationen (AS;)? fiir i = x,y, z fiir den Zustand [¢).
c¢) Uberpriifen Sie fiir den Zustand |¢) die Unschérferelationen
1
21

<[s;,éy]>)2
88738 > (105.50)

(AS,)*(AS,)? > (

(85,085.0 = (108,50)



