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Aufgabe 1 Unpolarisiertes Licht

In der Vorlesung haben wir Photonen in bestimmten Polarisationszustanden betrachtet, was
durch einen der Apparatur vorgeschalteten Filter erreicht werden kann. Hier betrachten wir eine
realistische Lichtquelle, aus der Licht im allgemeinen als ein Gemisch von Photonen mit verschiedener
Polarisation austritt. Nun lernen wir die quantenmechanische Beschreibung einer solchen Situation
kennen.

Zur Vereinfachung sei der Lichtstrahl gemischt aus Photonen aus 2 Quellen, wobei jede Quelle
Photonen in einem bestimmten Polarisationszustand |¥) bzw. |¥s) aussendet. Ein beliebiges
Photon komme mit Wahrscheinlichkeit p; aus Quelle 1 (ps aus Quelle 2): p; + py = 1.

(1.a) (4 Punkte) Zeigen Sie, dass der Erwartungswert fiir den Spin eines Photons aus diesem
Strahl (als das iiber viele Photonen gemittelte Messergebnis) durch

P1{W1|RS| W) + po(Wo| AS| W) (1)

gegeben ist. Hinweis: Mit welcher Wahrscheinlichkeit ist ein einzelnes Photon links oder
rechts polarisiert? (Hinweis: Der Operator S gibt die Helizitdt des Photons an. In der Basis
|L), |R) von links bzw. rechts zirkular polarisierten Photonen kann er dargestellt werden als:
S = [R)(R| —|L){Ll)

(1.b) (5 Punkte) Wie lautet der Erwartungswert fiir den Spin eines Photons im Zustand
V) = af V) + B[¥s)? ()

Zeigen Sie damit, dass viele Photonen in diesem einen Zustand im allgemeinen von dem in
(1.a) betrachteten Gemisch verschieden sind. Wie miisste man die Form des obigen Zustands
"relaxieren”, d.h. von Photon zu Photon variieren lassen, so dass liber viele Photonen gemittelt
das Ergebnis von (1.a) erhalten wird? Interpretieren Sie physikalisch.

(1.c) (3 Punkte) Unpolarisiertes Licht ist Licht, das mit gleicher Wahrscheinlichkeit in einem
beliebigen Polarisationszustand gefunden wird (Anmkerung: es gibt auch teilpolarisiertes
Licht, das weder in einem bestimmten Polarisationszustand ist noch iiber alle gleichverteilt
ist).

Zeigen Sie, dass Licht unpolarisiert ist, wenn fiir eine Orthonormalbasis {|®,), |®3)} das
Licht mit gleicher Wahrscheinlichkeit im Zustand |®;) bzw. |®s) ist.
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Aufgabe 2 Dichtematrix - Grundlagen
(2.a) (3 Punkte) Ein Photon sei im (normierten) Zustand |¥). Wir definieren
Py = |W)(¥]. (3)

Zeigen Sie, dass der Erwartungswert einer physikalischen GroBe, die durch den Operator Q
dargestellt wird, durch

tr (p\pQ) (4)
gegeben ist (trA = 3", A; bezeichnet dabei die Spur ("trace”) einer Matrix A). Die Matrix
Py nennt man die Dichtematrix des reinen Zustands |\).

(2.b) (4 Punkte) Das Photon sei nun in einem Zustand, der aus einem Gemisch von einem
(normierten) Zustand |¥;) mit Wahrscheinlichkeit p;, einem (normierten) Zustand |¥5) mit
Wabhrscheinlichkeit po, usw. besteht, mit Zipi = 1. Sei nun

ﬁzzp$|qu><\pz‘ (5)

Zeigen Sie, dass fiir diesen gemischten Zustand der Erwartungswert einer physikalischen
GroBe () durch

Q) =t (5Q) (6)
gegeben ist. Die Matrix p nennt man die Dichtematrix eines gemischten Zustandes.

(2.c) (5 Punkte) Zeigen Sie: (i) p! = p; (ii) die Eigenwerte einer Dichtematrix sind reel und nicht
negativ; (iii) die Summe der Eigenwerte einer Dichtematrix ist 1; (iv) p? = p < es liegt ein
reiner Zustand vor.

Aufgabe 3 Dichtematrix - Licht
Verwenden Sie die Resultate aus 1) und 2), auch wenn Sie sie ggf. nicht hergeleitet haben.

(3.a) (8 Punkte) Geben Sie die Dichtematrix fiir unpolarisiertes Licht an [Hinweis: Definition in
(1.c)]. Wir kénnte man durch Messungen an einem Lichtstrahl feststellen, ob er unpolarisiert
ist? Gibt es eine minimale Zahl von notwendigen Messungen?

(3.b) (4 Punkte) Geben Sie die Dichtematrix fiir einen gemischten Zustand an, der zu 50 Prozent
aus in x-Richtung linear polarisiertem Licht besteht und zu 50 Prozent aus rechtszirkular
polarisiertem Licht. Bestimmen Sie zwei orthogonale Zustande, die die gleiche Dichtematrix
ergeben.



	Unpolarisiertes Licht
	Dichtematrix - Grundlagen
	Dichtematrix - Licht

