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Aufgabe 19  Spin-Echo

Betrachten Sie den Hamilton Operator

- hw
H:TO(%Z

und den Anfangszustand [1(0)) = (| 1), + | 1).)/V2.
a) Berechnen Sie den Zustand |1(t)) fiir t > 0. (0.5 Punkte)
b) Bestimmen Sie (6,)¢, (6,)¢, (6.); als Funktion von (&,)0,(6,)0,(62)0, wobei
(G500 = (W()|os1v(D)),
(G7)0 = (W(0)|o;[¥(0)) j={=zy,z}.
(1 Punkt)

¢) Nehmen wir nun an, dass zum Zeitpunkt ¢ der unitare Operator U = 6, auf den Zustand
|1(t)) angewendet wird. Bestimmen Sie |[¢)') = Uly(t)). Zeigen Sie auerdem, dass |¢)
normalisiert ist. (1 Punkt)

d) Ausgehend von dem Zustand |¢') lassen wir nun das System geméfi dem Hamilton Oper-
ator H fiir eine Zeit ¢t entwickeln, wobei wir den Zustand zur Zeit ¢ als |¢'(t)) bezeichnen.
Bestimmen den Zustand [¢(t)) und iiberpriifen Sie, dass [¢'(t)) = |¢(0)) gilt. (1 Punkt)

e) Wir betracthen nun Dipole mit verschiedenen Larmorfrequenzen w;, wobei der Hamilton

Operator eines Dipols mit Frequenz w; gegeben ist durch H = %@. Der Anteil der

Atome mit Frequenz w; sei gegeben durch p; > 0, so dass > | ipi=1 Der Anfangszustand

der Atome mit Frequenz w; (j = 1,...,n) sei [¢;(0)) = (| ). + | }).)/v/2. Bestimmen
Sie (64)t, (Gy)e, (02)¢, Wobei

(Ou)t = Zm(%(@@%(t)%
(Gy)e = Zm(%(t)wyh/}j(t))y
(G2)r = ij<¢j(t)|5z|¢j(t)>-

(1 Punkt)

f) Angenommen, das Verfahren aus Aufgabenteil ¢) wird nun zur Zeit ¢ auf jeden Satz von
Atomen einzeln angewendet. Bestimmen Sie die Groflen (6,)ar, (0y)at, (62)2 zur Zeit 2t.
(1 Punkt) (1 Punkt)



Aufgabe 20  Paulioperatoren und Dichteoperatoren

a)

b)

Zeigen Sie, dass alle Dichteoperatoren Sp (p?) < 1 erfiillen. In welchem Fall gilt
Sp (p?) =17 (1 Punkt)

Betrachten Sie nun ein Spinsystem. Wir definieren die vier hermiteschen Operatoren

A

1 .
Wozé(]b—f—ax—i—ay—i-az),

W1 = O'QCVV()O'Z»7 W2 = O'yW()O'y, Wg = O'ZW()O'z.

(1)

A

Zeigen Sie dass diese auf Spur eins normiert sind, d.h. Sp (W;) =1 fur i = 0,...,3 gilt,
und dass sie orthogonal sind im Sinne von

Sp (W,W;) = 20, fird,j=1,...,3. (2)
(1 Punkt)

Zeigen Sie, dass diese W; vollstandig sind, d.h. dass jeder Operator I als gewichtete
Summe der W;, also

3
[ = Z%Wi, mit v; = Sp (I/T/Zf) (3)

1=0

1
2

geschrieben werden kann. Driicken Sie Sp (I') und Sp (I''T') durch die Koeffizienten ~;
aus. (1 Punkt)

Wenn eine System durch den Dichteoperator p = %Zk Wy beschrieben werden kann,

was ergibt sich dann fiir den Erwartungswert von I' ausgedriickt durch die Koeffizienten
~; und 7,7 (1 Punkt)



