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Bei den schriftlichen Ausarbeitungen werden ausfiihrliche Kommentare zum Vorgehen erwartet.
Dafiir gibt es auch Punkte! Bitte das Tutorium und den Namen des Tutors auf dem Aufgabenzettel
angeben, der Zettel wird sonst nicht korrigiert!

Abgabe bitte in 3er (oder 2er) Gruppen — keine Einzelabgabe.

Aufgabe 26 (10 Punkte): Perturbation theory

Calculate the eigenvalues of the two-level system with the effective Hamiltonian
€
= §UZ 4+ Teo,, T.>0.

a) For € # 0 by using the perturbation theory in T, to the second order.

b) For e = 0 by the degenerate perturbation theory in T, (hint: take ¢ - 1 with § = const for
the unperturbed Hamiltonian). Compare with the exact solution. Discuss the result.

c) Calculate the eigenstates to the first order of the perturbation theory in T..

Aufgabe 27 (10 Punkte): Verschrinkte Zustande

1. Betrachten Sie das 2-Qubit (zwei Systeme A und B),

W) = al00) +B[11) = al0) 4 ® |0)5 + bl1)4 © 1),
~opa = [all0)(0a + [BP1){1]a,

wobei p4 die reduzierte Dichtematrix fiir A ist. Fiir welche a, b € C ist der Zustand |V)
verschrankt?

2. Gegeben sei nun das 2-Qubit
€
V2

Berechnen Sie hierfiir die reduzierte Dichtematrix p4. Ist |¥) verschrankt?

(W) = —=(]01) + [11)).
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Aufgabe 28 (10 Punkte): Wairmebad
Ein Spin—% (System A) sei an ein "Warmebad” (System B) mit N Zustdnden gekoppelt. Das
Gesamtsystem befinde sich im normierten Zustand

W) =| 1)@ (aq]l) + ... + an|N)) + | |) @ (B1|1) + ... + By |N))
mit komplexen Koeffizienten, die als N-komponentige Vektoren @ und ﬁzusammengefasst werden.

1. Driicken Sie die reduzierte Dichtematrix p 4 fiir System A mittels der Vektoren & und 5 aus.

2. Berechnen Sie die Eigenwerte AL von p4 und iiberpriifen Sie, dass pa tatsichlich eine
Dichtematrix ist.

3. Diskutieren Sie fiir reelle @ und 3 mit |@| = | 3] die Abhingigkeit der von-Neumann-Entropie
= —Tr(palnpa) vom Winkel zwischen & und 5. Wann ist der Zustand |¥) verschrankt?
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