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Aufgabe 1
(a)

1 0 0 0
0 1 0 0
|+’+> - 0 |+a_> - 0 |_a+> - 1 _a_> - 0 (1)
0 0 0 1
und
H = (J:c 02,10x,2 + Jy 0y,10y,2 + Jz Uz,lgz,Q) . (2)
Wir verwenden
0 01 0 01 00 0 0 0 1
_ 0 0 0 1 - 1 0 0 0 _ 0 01 0 (3)
2171 1000 | %" [oo0oo0 1] 7927|0910 0|
01 0O 0 01 0 1 0 0 O
0 0 —¢ O 0 —i 0 O 0 0 0 -1
00 0 —i _ i 0 0 O _ 0 01 0 (@)
bi=l i 0 0 o | @Tlo o 0o —i|" %27 0 10 0 |
0« 0 O 0 0 ¢ O -1 0 0 O
1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 O
B 01 0 0 10 -1 0 O _ 0O -1 0 O (5)
021 = 0O 0 -1 0 022 = 0 0 1 0 ) 02,1022 = 0 0 -1 0
0 0 O 1 0 0 0 -1 0 0 0 1
Bis hierher gibt es
Wir erhalten
J 0 0 Iz —Jy
_ 0 —J. Iz +Jy 0
Iz — Jy 0 0 J.

(b)
Die Matrix H faktorisiert in zwei 2x2 Untermatrizen, und die Eigenwerte ergeben sich direkt durch die Bedin-
gungen Bedingung (J, — E)? = (J, — J,)? und (J, + E)* = (J, + J,)?. Die Eigenwerte sind

Ero :i(Jw+Jy)_JZ7 Es3.4 :i(Jw_Jy)+Jz



Aufgabe 2
(a)
Wir haben
0O —7 O
H= -7 £ -7
0O —7 O

mit den Eigenwerten und Eigenvektoren

1 T
By =(c+vVE2 872, |9 =—mr | —E,
Q/2T2+E_2|_ T
1
1
0, 0) = — 0
=7

1
Eo—(c—v2187)/2, |- = —— | —E
\/272 + E? T

(Eigenvektoren bis auf Phasenfaktoren).

(b)

Wir verwenden durchgéngig zur Vereinfachung

E, -E_ =248 E,E_=-2r% 2r°+FE.=+4E.(E,-E.).

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

'¢B>ﬁ< 22+ B2 - 272+E2|+>) J%E— -

gebracht, von wo es sich weiterentwickelt. Zu spéiteren Zeiten ist die Losung |¥(¢))

%Et ;
W) = e (VS et BB B e (B
VEs —B_

— et ) )
= o {(7190) = E_[@5) + 710c) ) PP — (7104) = By @5) + 7l0c) ) 71
Jr - —
efﬁst
= ﬁ (2ZT|(I)A> sin((E+ — E,)t/Qh) — ’L€|q)B> sin((E+ — E,)t/2h)
+ - —

+(Ey+ — E_)|®p)cos((Ey — E_)t/2h) + 2it|®c) sin((Ey — E_)t/2h))
Es konnen also folgende Werte mit folgenden Wahrscheinlichkeiten gemessen werden:
4 2
D =-d  mit Wahrscheinlichkeit ﬁ sin®(/e2 + 872t /2h)
€ T

D=0  mit Wahrscheinlichkeit cos®(V/e? + 872t /2h) + ——— sin®*(\V/e? + 87%t/2h)

4 2
D=d  mit Wahrscheinlichkeit ﬁ sin?(v/22 + 872t/2h).
e T

1 Punkt

1 Punkt

1 Punkt

e
N



(c)

Es ist
0o 0 —7
W' = 0 0 0 : (10)
-7 0 0

Die Korrekturen zu den Eigenwerten ergeben sich aus

1 2 |E<| le £ ve? + 872
5E = :l: /:lj = — 2 /:* i /:7 ! 1 P kt
+ = (EW|E) E, -FE_ (iEi) T 272/e? + 87’27 472+/e2 4 872 T

und

OFo = (0[W'|0) =~



Aufgabe 3 6 Punkte
(a)
Wir starten mit dem Zustand

3131
2,2y =|2,=;2, = 11
2,2) =12, 555, 5): (1)
und wenden darauf J_ an:

3111 313 1

12,2y =2h|2,1) = V3h|=,=; =, =)+ A|=, =5 =, —= 12
J_[2,2) = 2h[2,1) = VBAIZ, 53, 5) + AL, 5555 (12)
oder

1 3111 1313 1
2.1\ == - .- = |\ .- __ 2P k
2.1) 2\/§|2’2’2’2>+2|2’2’2’ 2>
(b)
Wir wenden wieder J_ an,

3 11 311 1 311 1

_[2,1) = V6h[2,0) = V3h|= 0. 2 2o.- 2 1
T_12,1) = VBHI2, 0) = VLS, 53—, ) + 5 VBRIS, 52 —5) + 5 VBRI, 2 s~ (13)
oder

1 1 11 1 11 1
|250>:_\/ih|§a_;7_a_>+_\/ih|§7_;_af_>'

2 2°2° 22 2 2°2°2° 2
(c)
Als néchstes brauchen wir den Eigenvektor |1,1), der zu |2, 1) orthogonal sein muss. Wir schreiben

313 1 3111
L) =a=,=;=,—= — ==, = 14
L1 =al5, 55 —5) + 005 51505) (14)
und fordern
1 1
—a+=V38=0 (15)
2 2
was mit o + 3 a2+%2—1auf

1 313 1 1.3 111
1L,1) = =V3S, 2, — o) — =[5, 2= = 2 Punkte]
1) 2\/§|2’2’2’ 2> 2|2 272’ 2> m

fithrt (bis auf ein Gesamtvorzeichen, das noch beliebig gewéhlt werden kann).



Aufgabe 4 5 Punkte
(a)

Wir haben
1 —Ec—pnw2
B 0 0 enpr
Yo =Al o rl || T 1o
cp 1 E+4+mc?
E+mc?

und somit ist die Bedingung des Verschwindens der vierten Komponente

cp
S 1 Punkt
P= Evme
Damit ergibt sich
(E +mc?)e nEt 4 Ecjfrfc2e%Et L
0 enpr
U(z,t)=A 17
(=:1) o V2me2VE + mc? 17
cp (e—%Et _ e%Et)
Mit
0 0 0 1
. oo 1o
“Tlo 10 o0 (18)
1 0 0 O
erhalten wir fiir die Stromdichte
. 1 x |A|2 2\ _LEt p? —ipt —ipt ipg
Jo(t) = UMz, t)ea® U (x,t) = WQRG (E +mc*)er™" + Ermet ﬁ (cp (e7n®" —enm ))
(19)

was wir ausmultiplizieren kénnen zu

Gult) = % {cp (1 — %) —cp (1 — %) cos(QEt/h)] (20)

und zusammengefasst

Gt = 1AL - (1- SN o gin2(Bt /)
* m (E + mc?)? ’

wobei w = E/h die Frequenz ist.

h— =1[pt),H 21

in = 1510), ) e1)

. dpj . ) i1 ir 1 dﬁi ~

ih— = [Py ca’pi] = ca’lpj, pi] = 0,— — =0
dr

ih— = [r(t), H 29

" = [r(e) & 22)

- dz; i i i - j

ZHE = [z, ca'p;] = ca'lxj, pi] = ca’ihd;; = ihea? (23)

und somit

dr

T



