
Tehnishe Universität Ass. Prof. Dr. A. Toshi, Prof. Dr. K. HeldWien Dipl.-Ing. Dr. G. Rohringer, Dipl.-Ing. T. Shäfer2. Übung zur Quantentheorie IIWintersemester 2014/2015TUTORIUM: Freitag, 31.10.2014.3. Methoden zeitabhängiger Störungstheorie 1+1.5+1+1.5=5 PunkteEin quantenmehanisher Rotor mit Drehimpuls (l = 1) wird in ein zeitabhängiges Magnetfeldeingebraht. Der zugehörige Hamiltonoperator lautet:
H =

L
2

2I
+ gLµBL ·B(t) mit I, gL, µB ∈ R

+Das Magnetfeld ist durh
B(t) = (B0, 0, B0f(t))

f(t) =

{ t
~/Γ cos(ωt), falls t ≤ ~/Γ

cos(ωt), t > ~/Γ(Γ ∈ R
+ und ω ∈ R

+
0 ) gegeben. Das System be�nde sih zur Zeit t = 0 im Grundzustand. Derzeitabhängige Anteil des Hamiltonoperators soll als Störterm betrahtet werden. Zur Vereinfa-hung der Rehnung können Sie den L

2-Term des Hamiltonoperators vernahlässigen.a) Berehnen Sie für den Zeitpunkt t = 0 (d.h., für den ungestörten Hamiltonoperator) denGrundzustand und den ersten angeregten Zustand des Systems.b) Berehnen Sie in erster Ordnung zeitabhängiger Störungstheorie die Wahrsheinlihkeit dasSystem zu einem beliebigen Zeitpunkt t > 0 im ersten angeregten Zustand (aus Punkt a)anzutre�en. Unter welher Bedingung ist Fermis Goldene Regel gültig? Hinweis: Das Ergebnismuss nah der Ausführung der Integration niht mehr weiter vereinfaht werden.) Unter welhen Bedingungen an Γ und ω ist die sudden approximation auf obiges Problemanwendbar? Berehnen Sie die Wahrsheinlihkeit, das System zu einem beliebigen Zeitpunkt
t > 0 im ersten angeregten Zustand (aus Punkt a) anzutre�en, in der sudden approximation.d) Unter welhen Bedingungen an Γ und ω kann man die adiabatishe Approximation auf obigesProblem anwenden? Setzen Sie ω zu einem Wert Ihrer Wahl, der mit diesen Bedingungenverträglih ist. Berehnen Sie die Wahrsheinlihkeit, das System zum �xierten Zeitpunkt
tA = ~

2Γ
im ersten angeregten Zustand (aus Punkt a) anzutre�en, in adiabatisher Approxi-mation.
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4. Dihtematrix und vershränkte Zustände 0.5+1+0.5+1+0.5+1+0.5=5 PunkteBetrahten Sie ein quantenmehanishes System, welhes aus zwei Spin-1
2
-Teilhen besteht. DerHamiltonoperator des Systems sei gegeben durh

H = −
g

~
S1 · S2,wobei Si=

~

2
(σxi , σ

y
i , σ

z
i ) den Spinoperator des i-ten Teilhen bezeihnet (σri (r=x, y, z) sind diePauli-Matrizen für den Spin i= 1 bzw. 2).a) Geben Sie eine Basis für den Hilbertraum des Gesamtsystems an und stellen Sie den Hamil-tonoperator in dieser Basis dar.b) Das System be�nde sih zum Zeitpunkt t=0 im Zustand |ψ(t=0)〉= |↑〉1|↓〉2 ≡ |↑〉1 ⊗ |↓〉2.Berehnen Sie die Wellenfunktionen |ψ(t)〉 für t>0 und geben Sie deren explizite Darstellungin der von Ihnen im Punkt a) gewählten Basis an.Ein Zustand |φ〉 eines aus zwei (oder mehreren) Teilsystemen bestehenden Gesamtsystems wirdals vershränkt bezeihnet, wenn er sih niht als direktes Produkt von Zuständen |φ〉1 und |φ〉2der Teilsysteme 1 und 2 shreiben läÿt, d.h. es existieren keine |φ〉1 und |φ〉2 aus dem Teilsystem

1 bzw. 2 sodass |φ〉= |φ〉1|φ〉2.) Zu welhen Zeiten t≥0 ist der Zustand |ψ(t)〉 aus b) niht vershränkt?d) Wie lautet die Dihtematrix des Gesamtsystems ρ̂(t) für t≥ 0. Geben Sie diese auh in dervon Ihnen gewählten Basis an.e) Berehnen Sie das Zeitmittel der Dihtmatrix mittels
ρ̂ = lim

T→∞

1

T

∫ T

0

dt ρ̂(t).War das entsprehende Ergebnis zu erwarten?f) Wie lautet die auf den Spin 1 reduzierte Dihtematrix ρ̂1(t) zur Zeit t≥ 0? Geben Sie dieseauh explizit in der Basis {|↑〉1, |↓〉1} an.g) Zu welhem Zeitpunkt entspriht die totale Dihtematrix aus d) bzw. die reduzierte Dih-tematrix aus f) einem reinen Zustand? Vergleihen Sie die entsprehenden Zeiten auh mitdem Ergebnis aus Punkt ). Was fällt Ihnen auf?
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