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Aufgabe 10 ”Gram-Schmidt Orthogonalisierung”

Sei {®1, ®3, B3} ein Set unabhiniger Zustéinde aus einem Hilbertraum H mit Innerprodukt (*, ).
Das Gram-Schmidt-Verfahren macht daraus ein orthonormales Set {¥;, Uy, U3}. (Diese Methode
lasst sich leicht zu einer beliebigen Anzahl von Zusténde erweitern.) ‘

a. Bestimme N; > 0 in N7 ¥ = &4, sodass ¥; normiert ist: (¥, ¥;) = 1.
b. Zeige, dass No Uy = &g — (U, @)U senkrecht steht auf U1, und bestimme Ny > 0.
c. Zeige, dass N3 U3 = &3 — (U, B3) ¥y — (U, P3) ¥y senkrecht steht auf ¥; und ¥s.
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d. Konstruiere drei orthonormale Zusténde aus ®; = , Pg =
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Aufgabe 11 ”Energieobservable”

Ein Hamiltonoperator A habe bzgl. der orthonormale Basis |11), |[¢2), [13) die Matrixdarstellung
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a. Bestimme die Eigenwerte E,. > Ey > E_ dieses Hamiltonoperators. Zeige, dass H positiv
definit ist. ’

b. Bestimme die normierte Energiecigenzusténde |E,), |Eo), |E-).

c. Berechne die Wahrscheinlichkeiten, dass bei einer Energiemessung der Zustand |41) En-
ergieeigenwerte B, Ep, E_ annehmen wird.

Aufgabe 12 ”Entropie eines verschrnkten Zustandes”

Ein quantumstatisches Ensemble ist definiert durch eine Dichtematrix / auf einem Hilbertraum H.
S = —kTr(pln p) ist die Entropie dieses Ensembles. )

a. Zeige, dass immer S > 0, und S = 0 fiir einen puren Zustand.

Sei H = Hy ® Hy das Tensorprodukt zwei Hilbertrdume H; und Hs. Sei |4y, ein Basis fiir 3 und
g fiir Ho. '

b. Zeige, dass fiir ein Ensemble mit p = §; ® p2, die Entropie gegeben ist durch § = Sy + Ss.

Ein verschrinkte Zustand in H lasst sich nicht als ein Tensorprodukt zwei Zustdnde aus H; und
Ha. Betrachte |¥) = (|1h1)|é1) + |tb2)|¢2)) / V2, wo |¢hn) € Hi und |@a) € Ha orthonormale Zustnde
darstellen.

c. Definiert |U) einen puren Zustand? Zeige, dass |¥) verschrénkt ist.

d. Bestimme eine Dichtematrix p; auf H; so, dass (¥|A;|¥) = Tr(p14;) fiir jeden Operator Ay,
die nur auf H; wirkt.

e. Berechne die Entropie S, die mit p; korrespondiert.



