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Aufgabe 1: Unschirferelationen

a) Bestimmen Sie die Unschérferelation von Heisenberg, sowie von Schrodinger

(i) fiir den Orts- und Impulsoperator.
(ii) fiir die Observablen o, 0, und den Zustand |¥) = p|0) + /1 — p%e™ 1)
in Abhéngigkeit von 0 < p <1 und a € R.
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(iii) fiir xx(t) und xx(0), wobei xy(t) = et/ zetft/" der Ortsoperator im

Heisenbergbild fiir ein freies Teilchen sei.

b) Zeigen Sie, dass ein GauBsches Wellenpaket W(z) = Ne #°+% mit N einer
Normierungskonstanten, ¢ > 0 und v € (), ein Zustand minimaler Unschérfe
ist. Hinweis: ffooo ey = \/g fir a > 0 und ffooo 22e % gy = %‘/al?) fiir
a > 0.

Aufgabe 2: Hadamard-Ungleichung

a) Zeigen Sie, dass fiir eine Matrix M > 0 gilt

wobei hier m;; = (M);. Hinweis: Verwenden Sie, dass fiir ein positiv definite
nxn-Matrix Aund D = diag(\/ayy, - . ., /Gnp mit a; = (A)y gilt D7TAD™! > 0.
Beachte Sie, dass tr(D'AD™!) = n.

b) Berechnen Sie die asymmetrische Kovarianzmatrix fiir sigma,, o,, 0, und den
Zustand |+) und geben Sie fiir diesen Fall explizit die Hadamard-Ungleichung
an.

Bitte wenden!



Aufgabe 3: Shannon-Entropie

a) Zeigen Sie, dass die Shannnon-Entropie folgende Eigenschaften erfiillt:

(i) Fiir Wahrscheinlichkeitsverteilungen P = (py, ..., pn) gilt S(P) < log(N).
Der maximale Wert wird erreicht, wenn P die Gleichverteilung ist;

(ii) Die Shannon-Entropie ist konkav;

(iii) Die Shannon-Entropie ist additiv. Es gilt S(P) = S(Q)+ S(R), wobei hier
Q= (q¢1,---,qn), R = (r1,...,7m) Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind
und P = <p11>p127 <oy Pim,P21,P22 - - - 7an) mit Pij = qi75.



