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1. Pauli-Matrizen (2+2+242 points)
Die Pauli-Matrizen sind wie folgt definiert:
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(i) Zeigen Sie, dass die Pauli-Matrizen hermitesch sind und die folgenden Eigenschaften erfiillen:

det(o;) = —1, trfo;] = 0, und 0? = 1 fiir i = z,y, 2.
(ii) Der Kommutator von zwei Matrizen A und B ist definiert als [4, B] = AB — BA. Zeigen Sie,

dass die Pauli-Matrizen folgende Kommutator-Relationen erfiillen: [0, 0;] = 2ie;j5 0y fiir 4,5,k €
{z,y, z}. Das Levi-Civita Symbol e, ist hierbei definiert als €123 = €231 = €312 = 1, €321 = €213 =
€132 = —1, und mit den restlichen Symbolen gleich 0.

(iii) Ein Anit-Kommutator zweier Matrizen A and B ist definiert als {A, B} = AB 4+ BA. Zeigen
Sie, dass {04, 0b} = 20ap1, fiir a,b € {x,y, 2z}, und mit dem Kronecker-Delta Symbol 5.

(iv) Verifizieren Sie, dass die Pauli-Matrizen zusammen mit der Einheitsmatrix 1 eine Basis des
Raums der komplexen 2 x 2 Matrizen bilden.

2. Die Bloch Vektor Darstellung (24242 points)

Wir definieren fiir jeden Vektor i = (ng,ny,n;) € R3 eine Matrix 7 - & = ngyo, + Nyoy +n.0,. In

Matrixdarstellung erhalten wir:
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(i) Zeigen Sie, das jede hermitesche 2 x 2 Matrix wie folgt geschrieben werden kann:
M= m11 mi2 ’
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(ii) Benutze (i) um zu zeigen, dass jede hermitesche Matrix M wie folgt dargestellt werden kann:

mit mq1, Moo € R.

1
M = 3(al +Xii- &),

mit @ € R, A > 0, und einem Einheitsvektor 7 € R3.

(iii) Desweiteren, benutze (ii) um zu zeigen, dass jede positive 2 x 2 Matrix M mit Spur 1 in der
folgende Darstellung geschrieben werden kann:
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mit 77 € R? und ||7i|| < 1. Diese Beziehung zwischen positiven 2 x 2 Matrizen und einem Punkt der
Einheitskugel in R? wird auch Bloch-Darstellung genannt. (Tipp: Letzte Woche haben wir gezeigt,
dass die Positivitét einer Matrix dquivalent zur Hermitizitédt mit positiven Eigenwerten ist. Berechne
die Eigenwerte der Darstellung in (ii). Beachte auch, dass die Spur der Pauli-Matrizen verschwindet.

3. Wahrscheinlichkeiten von Messergebnissen (242+2+2)

In der zweiten Aufgabe auf dem letzten Ubungsblatt haben Sie die Zeitentwicklung eines Eigenzu-
stands von o, beziiglich des Hamiltonian o, gelost.

(i) Was ist die Wahrscheinlichkeit, bei einer Messung der Energie das Resultat £1 zu erhalten, wenn
das System in einem Eigenzustand von o, oy, und o, ist. Wie ist die Wahrscheinlichkeit wenn das
System im Zustand @(¢) ist? Tipp: Berechne zuerst die Eigenvektoren der Pauli-Matrizen und dann
verwende das Skalarprodukt (siehe Vorlesung).

(ii) Finde die Bloch Darstellung von |d(t)){(d(t)|. Tipp: Der “ketbra” |-){-| zweier Vektoren ¢ und ¢

in C2 ist wie folgt definiert:
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(iii) Beschreibe die Zeitentwicklung des Bloch Vektors?

(iv) Benutze die Bloch Darstellung (siehe Gleichung (1) in Aufgabe 2,(iii)) und berechne tr[|1,+ ) {4 | M],

wobei ¥+ die Eigenvektoren von o, beziiglich der Eigenwerte +1 sind. Setzte die Vektoren (1, 0,0), (0,1,0), (0,0, 1),
und den Bloch Vektor bezglich d(¢), ein. Erkennen Sie Gemeinsamkeiten mit den Wahrscheinlichkei-

ten in (i)?
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