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1. Dichteoperatoren

Welche der folgenden Matrizen könnte die Matrixdarstellung eines Dichte-
operators sein? Reiner oder gemischter Zustand? Begründen Sie.
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0 sin2 θ
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2. Larmor Präzession

Betrachten Sie ein Spin-1/2 Teilchen, das an ein konstantes magnetisches

Feld ~B gekoppelt ist:
H = −~µ · ~B,

wobei ~µ = −(e~/2m)~σ das magnetische Moment ist, und ~σ das Vektor von
Pauli Matrizen bezeichnet:

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
.

a) Bestimmen Sie die Dichte Matrix ρ und die Entropie S in Abhängigkeit
von ~r = 〈~σ〉

b) Gegeben sei ~r zu einer bestimmten Zeit t = 0. Bestimmen Sie ~r(t) für
beliebige t.

c) Beschreiben Sie ρ und ~r und S im Falle eines reinen Zustandes und
einer Mischung aus reinen Zuständen mit Zufallsphasen.



3. Quantenmechanischer harmonischer Oszillator

Betrachten Sie einen harmonischen Oszillator mit Hamiltonoperator

H =
p2

2m
+

1

2
mω2x2

a) Berechnen Sie die Zustandssumme für einen einzelnen harmonischen
Oszillator, und berechnen Sie den Erwartungswert 〈H〉.
Kontrolle: ZK = 1

2 sinh(β~ω/2)

b) Dasselbe wie in Teil a), aber für N harmonische Oszillatoren.

c) Wie lautet die kanonische Dichtematrix ρ (für einen einzelnen Oszil-
lator), ausgedrückt durch die Energieeigenzustände {|n〉} und die Ei-
genwerte von H? Geben Sie die Matrixelemente 〈x′|ρ|x〉 an. Handelt es
sich um einen reinen oder einen gemischten Zustand?

d) Die Zustandssumme hängt nicht von m ab. Benutzen Sie dies, um zu
zeigen, dass

〈 p2

2m
〉 = 〈mω2x2

2
〉

Himweis : ∂
∂t

treA = tr∂A
∂t

eA. Warum gilt dies nicht ohne die Spurbil-
dung?

e) Berechnen Sie 〈x2〉.

f) Bestimmen Sie 〈x2〉 für den klassischen harmonischen Oszillator und
vergleichen Sie mit Aufgabenteil e).


