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Aufgabe 1
(a)
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Der Operator ist unitér.

(b)

Unter Verwendung von

(o) 2 (1 L) -

folgt

(1)

eia(0m+02)/\/§ = COS(OK) + L (Um + Uz) Sin(a)'

V2
Wir setzen oo = 7/2 und erhalten

ia(ox+02)/V2

e

(0x +0,) =H.
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Aufgabe 2 9 Punkte
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H=J (0210224 0y10y2) +J'0.10. 2. (5)
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Bis hierher gibt es
Wir erhalten
J 0 0 0
0 —J 2J 0
A
o 0 0 J
(b)

Einen Energieeigenwert liest man sofort ab, und erhélt mit zweifacher Entartung J’. Die anderen beiden
Eigenwerte erhélt man aus der Bedingung (J' + F)? = 4J2, was auf 2J — J' und —2.J — J’ fiithrt. Die Eigenwerte
und Eigenvektoren sind

Ey=27-J
Ey=J &Y
E_=-27-J
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Abbildung 1: Eigenwerte als Funktion von J'.
Der Grundzustand ist fiir J' < —J der zweifach entartete Zustand mit Energie Ey, und fiir J' > —J der
einfache Zustand mit Energie F_. 1 Punkt
Fiir J' = —J ist der Zustand dreifach entartet, und fiir J' = J ist er ebenfalls dreifach entartet. 1 Punkt

(Der Fall J' = J entspricht genau dem Singulett und Triplettzustand.)

(d)
Fiir J = 0 haben wir zwei Doubletts, mit zwei zweifach entarteten Zustinden bei Energien By = E_ = —J'

und Ey = J'.

Das kann man auch direkt aus dem Hamiltonoperator sehen, da ja dann nur die beiden Zusténde ’'parallel’
und ’antiparallel’ existieren, und beide auf je zwei Arten realisiert werden kénnen.



Aufgabe 3
(a)

Es ist einfach

H=Tw <aTa+ %) - qE(t)\/E(aT +a).

Hier kann man auch n = ata ersetzten.

(b)

Wir schreiben ¢E(t)/ 52— = hQ(t). Wir haben dann

[a, H] = hw(aa’a — a'aa) — hQ(t)(aa’ — ala) = hwa — hQ(1),

und

[af, H] = hw(afata — ataa®) — hQ(t)(aTa — aa’) = —hwa® + RQ(t),

woraus folgt

a(t) = —iwa(t) +iQ(t)  a'(t) = iwa'(t) — iQt).

(c)

Anwenden von

i T i t
ezwta aa‘i‘e iwta'a

auf |n) ergibt

eiwtaiaaefiwtata|n> — eiwtaiaaefiwtn|n> — eiwtataefiwtna|n> — eiwtaiaefiwtn\/ﬁ|n - 1>

eiu.ztaT

und

eiwtaiaa'fefiwtatﬂn) — eiwtaiaa'fefiwtn|n> — eiwtaiaefiwtna”n) — eiwtaiaefiwtn\/n—_’_”n + 1)

eiwtaiaa’fefiwtata|n> _ eiwt(n+1)67iwtn\/n—ﬂ|n + 1> _ eiwt\/n—H|n + 1> _ ei“taT|n>.

(d)

Wir erhalten einfach

H, (t) _ 7thiwtaTa (aT + a)efm)taT

(e)

Nach der Goldenen Regel der Quantenmechanik ist

@ = _pQ(a’e™t 4 ae” ™).

Fye = 2%|<n = 1|hQ(t)(ae™ ™t 4+ a’e™!)|n = 0)|26(hw — hwo)

und durch Einsetzen der Matrixelemente

Dye = 202 (t)0(w — wp).

aae—iwta'ra|n> _ eiwt(n—l)e—iwtn\/ﬁ|n - 1> _ e—iwt\/ﬁ|n o 1> _ e—iwta|n>
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Aufgabe 4

(a)

Wir haben
EQ —T 0

H=| -t Ey -7 (15)
0 —T EO

mit den Eigenwerten und Eigenvektoren

1
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(Eigenvektoren bis auf Phasenfaktoren).

(b)
Es ist

1
25) = 5 (=) = 14)). (16)
und somit
(0 = o (1)eFVEr = ek
(c)

Durch die Messung zur Zeit ¢ = 0 von D = 0 wird das Elektron in den Eigenzustand |®z) von D,

#5) = = (1)~ 14)

gebracht, von wo es sich weiterentwickelt. Zu spéteren Zeiten ist die Losung gerade |¥(t)) aus der letzten
Teilaufgabe, also

7%E0t

€ i i
U(t) = (f eRVETE | e*ﬁﬁ”) 17
W(t)) 7 =) +) (17)
e~ wbot (1 1 1 Y | 1 1 ;
= 21D+ ——|Bp) + Z|BNerVEE (2P 4) — —| D) + = |D eﬁﬂrt) 18
o5 ((Glea) + 51000 + 5lec) (3104) = Z5l05) + 5l00)) (18)
e~ % Bot
= 5 (i|<I>A)sin(\/§Tt/h) + V2] ® ) cos(V2rt /) +i|¢c>sin(\/§7-t/h)) (19)
Es konnen also folgende Werte mit folgenden Wahrscheinlichkeiten gemessen werden:
1
D =—-d  mit Wahrscheinlichkeit 3 sin?(v/27t/h)

D=0  mit Wahrscheinlichkeit cos?(vV/2rt/h)

1
D=d  mit Wahrscheinlichkeit o sin®(v2rt/h).



(d)

Der Erwartungswert (D) fiir den Grundzustand ist
1
(D) = (—|D|-) = Z(—d—i— 2.-044d)=0.

Weiter ist
2

(D) = (-|D?) = (@ +2-0+ &) = &

=

Also ist die Varianz

D% =D - .

(20)



