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Drehimpuls

und

Spin

Häu�g hängt unser Potential in der Schrödingergleichung bloÿ vom Abstand unseres
Teilchens zB zu einem Atomkern ab. Dh unsere stationäre Schrödingergleichung in 3
Dimesnsionen hat die Form[

− ~2

2m
∆ + V (r)

]
Ψ(~r) = EΨ(~r),

mit r =
√
x2 + y2 + z2. Diese Symmetrie können wir nutzen indem wir das Problem in

Kugelkoordinaten betrachten. Der Laplaceoperator nimmt darin folgende Form an:

∆ =
1

r2
∂

∂r

(
r2
∂

∂r

)
+

1

r2 sinϑ

∂

∂ϑ

(
sinϑ

∂

∂ϑ

)
+

1

r2 sin2 ϑ

∂2

∂ϕ2

Das sieht zugegebenermaÿen nicht besser aus als vorher. Durch Einführung des quan-
tenmechanischen Drehimpulsoperators können wir es aber weiter vereinfachen.
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1 Drehimpuls

Analog zum klassischen Drehimpuls de�nieren wir uns den (hermiteschen) Drehimpul-
soperator

~L ≡ ~r × ~p = −i~(~r ×∇)

mit den Komponenten

Lx = ypz − zpy = −i~
(
y
∂

∂z
− z ∂

∂y

)

Ly = zpx − xpz = −i~
(
z
∂

∂x
− x ∂

∂z

)
Lz = xpy − ypx = −i~

(
x
∂

∂y
− y ∂

∂x

)
Das Betragsquadrat lautet

L2 = L2
x + L2

y + L2
z

Für die Komponenten können wir Vertauschungsrelationen ausrechnen:

[Lx, Ly] = [ypz−zpy, zpx−xpz] = [ypz, zpx]−[zpy, zpx]︸ ︷︷ ︸
=0

− [ypz, xpz]︸ ︷︷ ︸
=0

+[zpy, xpz] =
Produktregel

= y[pz, zpx] + [y, zpx]︸ ︷︷ ︸
=0

pz + z [py, xpz]︸ ︷︷ ︸
=0

+[z, xpz]py =
Produktregel

= yz [pz, px]︸ ︷︷ ︸
=0

+y [pz, z]︸ ︷︷ ︸
=−i~

px + x [z, pz]︸ ︷︷ ︸
=i~

py + [z, x]︸︷︷︸
=0

pzpy = i~(xpy − ypx) = i~Lz

Und analog
[Lx, Lz] = −i~Lz
[Ly, Lz] = i~Lx,

Satz 1 In kompakter Notation:

[Li, Lj] = i~εijkLk

Daraus folgt dann direkt

[L2, Li] = 0

Die Idee ist nun gemeinsame Eigenfunktionen von Lz und L2 zu konstruieren, die
wie wir im Folgenden sehen werden, auch Eigenfunktionen vom Hamiltonoperator mit
einem radialsymmetrischen Potential sind.
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1.1 Auf- und Absteigeoperatoren

Ähnlich wie beim harmonischen Oszillator macht es Sinn (warum wird später klar) sich
Auf- und Absteigeoperatoren durch

L+ ≡ Lx + iLy

L− ≡ Lx − iLy
zu de�nieren. Sie sind zwar nicht hermitesch, aber es gilt L+ = L†−.

Es gelten die Relationen (Übung)

[L+, L−] = 2~Lz, [Lz, L±] = ±~L±, [L2, L±] = 0.

Auÿerdem lässt sich L2 ausdrücken als

L2 =
1

2
(L−L+ + L+L−) + L2

z

1.2 Drehimpuls in Kugelkoordinaten

In Kugelkoordinaten, dh

x = r sinϑ cosϕ

y = r sinϑ sinϕ

z = r cosϑ

können wir zB die Lz-Komponente des Drehimpulses ausdrücken als

Lz = −i~
(
x
∂

∂y
− y ∂

∂x

)
=

Kettenregel

−i~
{
x

[(
∂r

∂y

)
∂

∂r
+

(
∂ϑ

∂y

)
∂

∂ϑ
+

(
∂ϕ

∂y

)
∂

∂ϕ

]
−y
[(

∂r

∂x

)
∂

∂r
+

(
∂ϑ

∂x

)
∂

∂ϑ
+

(
∂ϕ

∂x

)
∂

∂ϕ

]}
=

−i~
{[

x

(
∂r

∂y

)
− y

(
∂r

∂x

)]
︸ ︷︷ ︸

(I)

∂

∂r
+

[
x

(
∂ϑ

∂y

)
− y

(
∂ϑ

∂x

)]
︸ ︷︷ ︸

(II)

∂

∂ϑ
+

[
x

(
∂ϕ

∂y

)
− y

(
∂ϕ

∂x

)]
︸ ︷︷ ︸

(III)

∂

∂ϕ

}

Mit r =
√
x2 + y2 + z2 folgt

∂r

∂x
=
x

r
,

∂r

∂y
=
y

r
, also (I) = x

y

r
− yx

r
= 0.

Aus cosϑ = z
r
folgt

(II) =

(
x
∂ϑ

∂y

)
− y

(
∂ϑ

∂x

)
= x

∂

∂y
arccos

(z
r

)
− y ∂

∂x
arccos

(z
r

)
=

Kettenregel
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x
1

−
√

1− z2

r2

(
−1

2

z

r3

)
2y − y 1

−
√

1− z2

r2

(
−1

2

z

r3

)
2x =

xyz

r
√
r2 − z2

− xyz

r
√
r2 − z2

= 0

Mit tanϕ = y
x
folgt

(III) = x

(
∂ϕ

∂y

)
− y

(
∂ϕ

∂x

)
= x

∂

∂y
arctan

(y
x

)
− y ∂

∂x
arctan

(y
x

)
=

Kettenregel

x
1

1 + y2

x2

1

x
− y 1

1 + y2

x2

(
− y

x2

)
=

1

1 + y2

x2

(
1 +

y2

x2

)
= 1

Insgesamt erhalten wir für die Lz-Komponente des Drehimpulses in Polarkoordinaten

Lz = −i~ ∂

∂ϕ
.

Ähnliche Rechnerei gibt uns

Ly = −i~
(

cosϕ
∂

∂ϑ
− cotϑ sinϕ

∂

∂ϕ

)
,

Lx = −i~
(

sinϕ
∂

∂ϑ
− cotϑ cosϕ

∂

∂ϕ

)
.

und damit

L2 = −~2
[

1

sinϑ

∂

∂ϑ

(
sinϑ

∂

∂ϑ

)
+

1

sin2 ϑ

∂2

∂ϕ2

]
Dieser Term entspricht bis auf den Vorfaktor dem Winkelanteil des Laplaceoperators
in Kugelkoordinaten. Unseren Hamiltonoperator für das radialsymmetrische Potential
können wir also schreiben als

H = − ~2

2mr2
∂

∂r

(
r2
∂

∂r

)
+

L2

2mr2
+ V (r)

Da L2 und Lz nur nur auf den Winkelanteil der Wellenfunktion wirken, sehen wir
dass

0 = [H,L2] = [H,Lz]

Auÿerdem gilt ja [L2, Lz] = 0. Es gibt also einen Satz von simultanen Eigenvektoren
von H,L2 und Lz!
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1.3 Eigenfunktionen des Drehimpulses

Zunächst betrachten wir die simultanen Eigenfunktionen von L2 und Lz und bezeich-
nen sie mit Ylm(ϑ, ϕ) = 〈ϑ, ϕ|l,m〉. Sie werden Kugel�ächenfunktionen genannt. Per
De�nition erfüllen sie

L2Ylm(ϑ, ϕ) = alYlm(ϑ, ϕ)

LzYlm(ϑ, ϕ) = bmYlm(ϑ, ϕ)

Zum Bestimmen von al und bm machen wir den Ansatz

Ylm(ϑ, ϕ) = Θ(ϑ)Φ(ϕ).

1.3.1 Eigenwert der Lz-Komponente

Mit dem Lz = −i~ ∂
∂ϕ

Operator erhalten wir die DGL

−i~dΦ

dϕ
(ϕ) = bmΦ(ϕ),

mit Lösung
Φ(ϕ) = eibmϕ/~

Auÿerdem verlangen wir eine 2π-Periodizität der Lösung in ϕ. Das wir gerade durch
bm = m~ mit m ∈ Z erfüllt. Es gilt also

LzYlm = m~Ylm

1.3.2 Eigenwert von L2

Um die Eigenwerte al von L2 zu bestimmen, nehmen wir die Auf- und Absteigeopera-
toren zuhilfe:

Wegen [Lz, L±] = ±~L± und [L2, L±] = 0 haben wir

Lz(L± |l,m〉) = L±Lz |l,m〉 ± ~L± |l,m〉 = (m± 1)~(L± |l,m〉)
L2(L± |l,m〉) = L±(L2 |l,m〉) = al(L± |l,m〉)

das heiÿt L± |l,m〉 ist wieder ein Eigenzustand zu den Eigenwerten (m ± 1)~ und al,
ist also ein Vielfaches von |l,m± 1〉.

Nun gilt:

Satz 2 Für einen Eigenvektor |l,m〉 mit den Eigenwerten al und bm bezüglich L2

und Lz gilt
al ≥ b2m = m2~2
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Beweis: Es gilt

L2 − L2
z =

1

2
(L+L− + L−L+) =

1

2
(L+L

†
+ + L†+L+)

also

〈l,m|L2 − L2
z|l,m〉 =

1

2
〈l,m|L+L− + L−L+|l,m〉 =

1

2

(
〈l,m|L+L

†
+|l,m〉︸ ︷︷ ︸

≥0

+ 〈l,m|L†+L+|l,m〉︸ ︷︷ ︸
≥0

)
≥ 0

da auf der rechten Seite Normen (dh positiv) von Vektoren stehen. Einsetzen von den
Eigenwerten liefert dann genau

al − b2m ≥ 0.

�

Das heiÿt es gibt einen Wert mmax, sodass

L+ |l,mmax〉 = 0

und somit natürlich auch
L−L+ |l,mmax〉 = 0.

Auÿerdem gilt

L−L+ = L2
x + L2

y︸ ︷︷ ︸
L2−L2

z

−i (LyLx − LxLy)︸ ︷︷ ︸
[Ly ,Lx]=−i~Lz

= L2 − J2
z − ~Jz

also
(L2 − L2

z − ~Lz) |l,mmax〉 = (al −m2
max~2 −mmax~2) |l,mmax〉 = 0

Da |l,mmax〉 kein Nullket ist gilt somit al −m2
max~2 −mmax~2 = 0 oder

al = mmax(mmax + 1)~2

Analog können wir argumentieren, dass ein mmin existiert für das gilt:

al = mmin(mmin − 1)~2

Daraus folgt mmin = −mmax.

Die Zahl l bestimmt also mmax eindeutig über al = ~2mmax(mmax + 1). Wir können
also auch einfach (notfalls durch umnummerieren) mmax = l für l = 0, 1, 2, ... setzen.
Dann ist al = l(l + 1)~2.

Lösen des Eigenwertproblems

L2Ylm(ϑ, ϕ) = l(l + 1)~2Ylm(ϑ, ϕ)
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liefert für die (normierten) Kugel�ächenfunktionen den Ausdruck

Ylm(ϑ, ϕ) =

√
(l −m)!

(l +m)!

√
2l + 1

4π
Pm
l (cosϑ)eimϕ.

Satz 3 Insgesamt gilt für die Kugel�ächenfunktionen 〈ϑ, ϕ|l,m〉 = Ylm

L2Ylm(ϑ, ϕ) = l(l + 1)~2Ylm(ϑ, ϕ)

LzYlm(ϑ, ϕ) = m~Ylm(ϑ, ϕ)

Als normierte Eigenfunktionen zu verschiedenen Eigenwerten von hermiteschen Oper-

atoren bilden sie ein Orthonormalsystem:

ˆ
dΩY ∗l′m′(ϑ, ϕ)Ylm(ϑ, ϕ) = δl′lδm′m

Dabei ist l = 0, 1, 2, ... die Orbitalquantenzahl und m = −l, .., 0, ..l die Magnetquan-
tenzahl.

Explit lauten die ersten Kugel�ächenfunktionen

Y00(ϑ, ϕ) =
1√
4π

Y10(ϑ, ϕ) =

√
3

4π
cos(ϑ)

Y1,±1(ϑ, ϕ) = ∓
√

3

8π
sinϑe±iϕ

Y20(ϑ, ϕ) =

√
5

16π
(3 cos2 ϑ− 1)

Y2,±1(ϑ, ϕ) = ∓
√

15

8π
sinϑ cosϑe±iϕ

Y2,±2(ϑ, ϕ) =

√
15

32π
sin2 ϑe±2iϕ

2 Energieeigenwerte vom Wassersto�atom

Wir schauen uns jetzt die Schrödingergleichung für ein gebundenes Elektron (dh E < 0)
im Coulombpotential an. In Kugelkoordinaten lautet sie[

− ~2

2mr2
∂

∂r

(
r2
∂

∂r

)
+

L2

2mr2
− Ze2

r

]
Ψ(~r) = EΨ(~r)

Wir machen wieder einen Separtionsansatz:

Ψ(~r) = REl(r)Ylm(ϑ, ϕ)
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Mit der zusätzlichen Substitution REl(r) = uEl(r)
r

erhalten wir

− ~2

2m

d2uEl
dr2

+

[
l(l + 1)~2

2mr2
− Ze2

r

]
uEl(r) = EuEl(r)

Da die Wellenfunktion Ψ(~r) normiert ist, gilt

1 =

ˆ
r2drR∗El(r)REl(r)

ˆ
dΩY ∗lm(ϑ, ϕ)Ylm(ϑ, ϕ)︸ ︷︷ ︸

=1

=

ˆ
dru∗El(r)uEl(r)

Wir können also uEl(r) als 1-dimensionale Wellenfunktion in dem e�ektiven Potential

Ve�(r) = −Ze
2

r
+
l(l + 1)~2

2mr2

interpretieren. Falls l 6= 0 kommt dadurch eine Drehimpulsbarriere zustande:

Auÿer für s-Zustände (dh l = 0) ist die Wahrscheinlichkeit das Teilchen in der Nähe
des Ursprungs anzutre�en sehr klein.

2.1 Asymptotisches Verhalten

Wir wollen jetzt die Funktion uEl(r) bestimmen. Schauen wir uns zunächst das asymp-
totische Verhalten an:

2.1.1 für r → 0

Es dominiert der 1/r2-Term und die Di�erntialgleichung reduziert sich auf

d2uEl
dr2

=
l(l + 1)

r2
uEl(r).
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Die allgemeine Lösung lautet u(r) = Arl+1 +Br−l. Da die Wellenfunktion normierbar
bleiben muss, kommt nur

uEl(r) ∼ rl+1 (r → 0)

in Frage.

2.1.2 für r →∞

Für r →∞ reduziert sich unsere DGL auf

d2uEl
dr2

= κ2uEl κ2 ≡ −2mE

~2
> 0 r →∞

Unsere De�nition von κ macht Sinn da wir von gebunden Zuständen (dh E < 0) reden.
Die allgemeine Lösung dieser DGL ist u(r) = Ceκr + De−κr. Zwecks Normierbarkeit
kommt diesmal nur

uEl(r) ∼ e−κr (r →∞)

in Frage.

2.2 Lösung

Ab jetzt führen wir die dimensionslosen Gröÿen

ρ ≡ κr =

√
2m|E|
~2

r

ρ0 ≡
Ze2κ

|E|
= Z

e2

~c
~cκ
|E|

= Zα

√
2mc2

|E|

ein. α = e2

~c2 wird Feinstrukturkonstante genannt. Unter Beachtung von dρ = κdr wird
die DGL nach Umformung zu[

d2

dρ2
− l(l + 1)

1

ρ2
+
ρ0
ρ
− 1

]
uEl(ρ).

Zur Lösung machen wir einen Ansatz der Form

uEl(ρ) = ρl+1e−ρw(ρ)

der das bekannte asymptotische Verhalten berücksichtigt. Damit bekommen wir für
w(ρ):

ρ
d2w(ρ)

dρ2
+ 2(l + 1− ρ)

dw(ρ)

dρ
+ (ρ0 − 2l − 2)w(ρ) = 0

9
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Zur Lösung machen wir einen Potenzreihenansatz:

w(ρ) =
∞∑
k=0

akρ
k

Damit erhalten wir

∞∑
k=0

[
akk(k − 1)ρk−1 + 2(l + 1)kρk−1ak + ak(ρ0 − 2l − 2− 2k)ρk

]
= 0

und durch Koe�zientenvergleich[
ak+1[(k + 1)k + 2(l + 1)(k + 1)] + ak(ρ0 − 2l − 2− 2k)

]
ρk = 0

oder
ak+1

ak
=

2(k + l + 1)− ρ0
(k + 2l + 2)(k + 1)

Für groÿe k gilt dann
ak+1

ak
∼ 2

k
,

entspricht also ungefähr dem Verhältnis der Koe�zienten von der Exponentialfunk-
tion

e2ρ =
∞∑
k=0

(2ρ)k

k!

Damit wäre aber
w(ρ) ∼ e2ρ (r →∞)

und somit
uEl(ρ) ∼ eρ (r →∞)

nicht normierbar! Nur wenn unsere Potenzreihe abbricht bekommen wir keine Schwierigkeit-
en. Schauen wir unsere Rekursionsgleichung

ak+1 =
2(k + l + 1)− ρ0

(k + 2l + 2)(k + 1)
ak

an, sehen wir dass ein N existieren muss, sodass

2(N + l + 1) = ρ0.

Das Problem ist nun prinzipiell gelöst.

10
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2.3 Hauptquantenzahl n

Um weiterzumachen de�nieren wir die Hauptquantenzahl n als

n ≡ N + l + 1 = 1, 2, 3, ...

mit l = 0, 1, ..., n− 1

Damit gilt jetzt

ρ0 =

[
2mc2

−E

]1/2
Zα = 2n,

wir haben also:

Satz 4 Die Energieeigenwerte für das Wassersto�atom lauten

En = −1

2
mc2

Z2α2

n2

Da zu jedem n-Wert, l die Werte 0 bis n− 1 annehmen kann, und für jeden l-Wert m
die Werte −l bis l annehmen kann, ist jeder Energieeigenwert En∑n−1

l=0 (2l + 1) = n2-fach entartet.

Die zugehörigen Eigenfunktionen in der Ortsbasis bezeichnen wir mit

Ψnlm(~r) = 〈~r|nlm〉 = Rnl(r)Ylm(ϑ, ϕ).

Die (normierten) Radialwellenfunktionen erhalten wir durch rücksubstituieren in der
Herleitung. Sie lauten in der allgemeinen Form

Rnl(r) = −e−κr(2κr)l
[

(n− l − 1)!(2κ)3

2n((n+ l)!)3

]−1/2
L2l+1
n+l (2κr)

11
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Mit der Bezeichnung a ≡ a0
Z

= ~2
Zme2

lauten die ersten Radialwellenfunktionen explizit

R10(r) = 2a−3/2e
−r
a ,

R20(r) = 2(2a)−3/2
(

1− r

2a

)
e
− r

2a ,

R21(r) =
1√
3

(2a)−3/2
(r
a

)
e
− r

2a ,

R30(r) = 2(3a)−3/2
(

1− 2r

3a
+

2r2

27a2

)
e
− r

3a ,

R31(r) =
4
√

2

3
(3a)−3/2

(r
a

)(
1− r

6a

)
e
− r

3a ,

R32(r) =
2
√

2

27
√

5
(3a)−3/2

(r
a

)2
e
− r

3a

3 Spin

Auÿer dem aus klassischen Systemen bekannten Bahndrehimpuls, besitzen quanten-
mechanische Objekte noch einen intrinsischen Drehimpuls, den Spin, ohne Entsprechung
in klassischen Systemen. Im einfachsten Fall besitzt ein Teilchen 2 Spinzustände die
wir mit Spin-up (oder |+〉) und Spin-down (oder |−〉) bezeichnen. Die Observablen Sx,
Sy und Sz des Spinvektors können dementsprechend durch 2 × 2-Matrizen dargestellt
werden.

Als experimenteller Nachweis für den Spin dient vor allem der Stern-Gerlach-Versuch:

3.1 Stern-Gerlach

Das magnetische Moment eines geladenen Teilchens der Masse m mit Drehimpuls ~L
beträgt klassisch

~µ ≡ e~L

2mc

Die potentielle Energie eines Teilchens mit dem magnetischen Moment ~µ in einem
Magnetfeld ~B beträgt

−~µ · ~B.

Wenn wir ein inhomogenes Magnetfeld nehmen wird das Potential −~µ · ~B ortsab-
hängig. Durch so ein inhomogenes Magnetfeld schicken wir jetzt einen Strahl aus Sil-
beratomen.

Eine Wechselwirkung der Atome mit dem Magnetfeld kann nun entweder durch das
magnetische Moment des Kerns, oder das der Elektronen geschehen: Das magnetische
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Moment des Kerns ist aber vernachlässigbar da er viel schwerer ist als die Elektronen
und die Masse im Nenner das magnetische Moment sehr klein werden lässt. Von den
Elektronen spielt nur das 5s-Elektron Elektron eine Rolle. Die Momente der restlichen
Elektronen heben sich gerade auf. Für die Quantenzahl l der 5s-Elektronen gilt aber
l = 0 und sie besitzen somit keinen Bahndrehimpuls!

Klassisch würden wir erwarten das das magnetische Moment der Elektronen deshalb
null ist und der Strahl somit geradlinig durch unser Magnetfeld läuft. Allerdings passiert
Folgendes:

Die Elektronen besitzen also auÿer dem Bahndrehimpuls noch einen intrisischen Drehim-
puls, den Spin, der ebenfalls an das Magnetfeld koppelt.

Auÿerdem sind für den Spin (hier die Sz-Komponente) anscheinend nur 2 Zustände
möglich. Die nennen wir Spin-up und Spin-down. Betrachten wir die Lz-Komponente
vom Bahndrehimpuls, sehen wir, dass

Lz = m~ − l ≤ m ≤ +l,

wobei m in ganzzahligen Schritten läuft!

Wir haben also nur einen möglichen Lz-Wert falls l = 0 und drei mögliche Lz-Werte
falls l = 1.

Wir wollen aber zwei mögliche Werte für den Spin und das bekommen wir formal
dadurch, dass wir l = 1

2
setzen. Dann sind die möglichen Sz-Werte −~

2
und +~

2
.
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3.2 Formalismus

Die Observable Sz besitzt also die zwei Eigenwerte −~
2
und +~

2
. Die zugehörigen or-

thogonalen Eigenvektoren werden zB mit |+〉 und |−〉 bezeichnet. Falls wir unseren
Spin-operator als 2× 2-Matrix darstellen wollen lauten die Eigenvektoren

|+〉 =

(
1
0

)
|−〉 =

(
0
1

)
und Sz dementsprechend

Sz =
~
2

(
1 0
0 −1

)

Satz 5 Als eine Form des Drehimpulses gelten für den Spin die Vertauschungsrela-

tionen

[Si, Sj] = i~εijkSk

Damit können wir uns jetzt auch eine Darstellung für Sx und Sy konstruieren. Kon-
vention ist

Sx =
~
2

(
0 1
1 0

)
Sy =

~
2

(
0 −i
i 0

)
Das lässt sich mit den Pauli-Matrizen kompakt schreiben als

~S =
~
2
~σ

wobei

~σ = (σx, σy, σz) mit σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
Für die Pauli-Matrizen gilt

[σi, σj] = 2iεijkσk

σ2
x = σ2

y = σ2
z = 1

{σi, σj} = 2δij

Aus der zweiten Relation sehen wir, dass

S2 =
3

4
~2I

3.3 Mehrere Stern-Gerlach-Versuche

Ein Stern-Gerlach Versuch kann auch als Messung vom Spin verstanden werden. Was
passiert wenn wir mehrere Messungen hintereinander schalten? Vor allem wenn wir
verschiedene Komponenten messen?
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(a) Der erste SG misst Sz und spaltet unseren Strahl zu 50% in |Sz,+〉 und 50%
in |Sz,−〉. Jetzt blockieren wir den Strahl mit |Sz,−〉. Den reinen |Sz,+〉 Strahl
schicken wir nochmal durch einen SG der Sz misst und erhalten wieder einen
100% |Sz,+〉 Strahl. Das war so zu erwarten.

(b) Der erste SG misst wieder Sz und spaltet unseren Strahl zu 50% in |Sz,+〉 und
50% in |Sz,−〉. Wir blockieren den Strahl mit |Sz,−〉 wieder. Den reinen |Sz,+〉
schicken wir weiter und messen mit einem SG die Sx-Komponente davon. Diesmal
bekommen wir wieder eine Aufspaltung in 50% |Sx,+〉 und 50% |Sx,−〉.

(c) Gleiche Prozedur wie in (b), aber jetzt blockieren wir anschlieÿend den |Sx,−〉-
Strahl, leiten den |Sx,+〉-Strahl weiter und messen mit einem dritten SG davon
die Sz-Komponente. Jetzt stellen wir fest das der Strahl sich wieder ausspaltet
in 50% |Sz,+〉 und 50% |Sz,−〉. Und das obwohl wir nach unserem ersten SG
|Sz,−〉 herausge�ltert hatten!

Die Messung von Sx zerstört sämtliche Informationen des Zustandes von Sz. Sx und
Sz können also nicht gleichzeitig gemessen werden. Das kommt daher, dass der Kom-
mutator von Sx und Sz nicht verschwindet.
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