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Reduzierte Dichtenmatrix:
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Aufgabe 2

(a)

SCHRODINGERgleichung:

.0

iho [U(1)) = H|¥(?)) (1)

Ansatz einsetzten:
ihdln, g) +ihfln —1,e) = hwan|n,g) + hwB(n —1)|n —1,€)
1 1
—§hwega|n,g> + §hwegﬁ|n —1,€)

+hyvnaln —1,€) + hyv/nf3|n, g) (2)
Da die Anfangsbedingung mittels «(0) = 1, 8(0) = 0 dargestellt werden kann, folgt daraus dass die Losung
nicht aus dem Unterraum herausfiihrt.

(b)

Wir projizieren aus der Gleichung (@) die beiden Gleichnungen

tha = h <nw — %weg) a + hy/ng

und

ih3=h <(n —Dw+ %weg) B + hyv/na

und somit

h( () > ( nhw — L, Fv/i ><a<t>)
A(t) hyy/n (n = Dhw + 5hweg B(t)

Wir setzen w = weq und erhalten

" ( P ) B ( M hwh(Wn\/—ﬁ%) ) ( e ) L Punkt

Die Eigenwerte ergeben sich aus

1
hw (n 5) — E =Fh%*y*n

oder
1

Ey =hw (n — §> + h%y°%n 1 Punkt
Die entsprechenden Eigenzustédnde sind

1 1
lex) = 7 ( 11 > 1 Punkt
Die Losung fiir [¥(¢)) mit | (0)) = |n, g) ist
[W(t)) = emiw(n=3)t (cos(yv/nt) [n, g) — isin(yy/nt) [n—1,€)) 1 Punkt
(c)
(T(t)|ata|¥(t)) = n — sin?(yy/nt) 1 Punkt
(U (t)|o.| (1)) = cos®(yv/nt) — sin?(yy/nt) = cos(2yv/nt) 1 Punkt
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Aufgabe 3
(a)

Wir starten mit dem Zustand

113,3) = |2, 1;2,1),|

und wenden darauf J_ an:
J_|3,3) = V6R|3,2) = 2k|2,1;1,1) + V2|2, 1;2,0)

oder

2 1
3,2) = \/;|2,1;1,1> + @2,1;2,0»

(b)

Wir wenden wieder J_ an,

1 1 2
J_|3,2) = V10h|3,1) = 21/2,1;0,1) + \/;h|2, 1:1,0) + \/;h|2, 1:1,0) + \/;h|2, 1;2,—1)

oder

2 8 1
3,1) =14/-12,1;0,1 —12,1;1,0 —12,1;2,-1).
) =y 2100+ 20,0 4 [ L

(c)

Als néchstes brauchen wir die Eigenvektoren |2,2), der zu |3,2) orthogonal sein muss. Wir schreiben

12,2) = ]2,1;1,1) + ]2, 1;2,0)

und fordern

2 1
\/;omL\/;ﬂO

was mit o + %2 = a? +2a? = 1 auf

1 2
2,2) =14/=12,15;1,1) —4/=12,1;2,0
22 =\ - 220

fithrt (bis auf ein Gesamtvorzeichen, das noch beliebig gew#hlt werden kann).

Aufgabe 4

(@-p)° = a'piadp; = pipje’a =pjpia’a’ = Pipiy ('ad + aa’) = pip;61 = pip' = (p)*

v v 1 124 124 124
(Y"Pu)? = VP’ Py = Pup V'Y = = (YY" + 47V Pupy = pupvg™’1 = pup™ = (0°)? — ()
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Aufgabe 5 6 Punkte
(a)

Die stationdre DIRAC-Gleichung lautet

1 4 0 q

—(E-pmc*) ¥ =a' | —ih— — ~A; | V. 12
c ( pme ) @ < Mor ¢ ) (12)
Die beiden gewiinschten Teilgleichungen sind
1 ; 0

E(E —mc)¢p, =o' (_mazi — %Ai) o (13)
und

1 ; L 0

E(E +me*)py =o' (zhaxi — ZAZ> ?1. (14)

Einsetzen der zweiten Gleichung in die erste ergibt

2
L B2 — 2] g, = [ (ihaii - gAiﬂ é1.

c

(b)

Wir setzten den Ansatz

¢1 (:Ea Y, Z) = Xl(y)ei(kmz—’_kZZ) (15)
ein und erhalten

1 2 2 4 . a x € z . a x € z
- [E —m-c ] xi(z) = |—ihoV—+o0o (ﬁkm - —By) + hk,o —tho?y— + o (ﬁkm — —By) + hk,o%| x
c2 Oy c Oy c

02 2 h
{hQQ—yQ + (ﬁkm - ZBy) + B2k + ?eBJZ} x1(x)

Dies fiihrt auf die Eigenwertgleichung

d? 2 E? h

th—X; — (ﬁkz - EBy) X1+ (—2 —m?c® — h?k? — —eBJZ> x1=0 1 Punkt
Y c c c

Eine solche Eigenwertgleichung ist bekannt vom harmonischen Oszillator. Wir fithren die dimensionslose Va-

riable

§= (17)

eB ( cﬁkm> d? he d?
- ﬁ_ Yy — ) =
c

eB 2 eBdy?

ein und erhalten fiir die Spinkomponente in z-Richtung, o = +1,

& B _ m2c3 — ch?k2 + hqo B

(s -¢+ar) ) =0, 0= = CET I
€

(e)

Die Energieeigenwerte sind gegeben durch a, = (2n+ 1) mit n =0,1,2,..., also durch die Gleichung

Eﬁ,a = (2n+ 1 + 0)hceB + m?*c* + *h%k? "

Mit der Abkiirzung 2n + 1+ o = 2n’, und (wegen fik, = p,) erhalten wir

En = +/(mc2)2 4 (cp.)? + 2n'hceB.
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