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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 23 (10 Punkte): Spin-Drehung

In dieser Aufgabe soll untersucht werden, wie sich ein Spin—%—TeiIchen verhdlt, wenn es gedreht

wird. Dazu leiten wir zuerst den unitdren Operator her, der den Spinzustand dreht.

1. Um welche Achse n’ und um welchen Winkel muss der Vektor e, gedreht werden, um in den
Vektor n = (cos ¢sin 6, sin ¢ sin f, cos @) lberfiihrt zu werden? Machen Sie eine Skizze.

2. Sei Uy (0) der Operator, der die Stern-Gerlach-Apparatur entlang des Vektors n ausrichtet.
In der Vorlesung wurde gezeigt, dass die Eigenwertgleichung von S, durch Drehung zu

1
Un (0)S.UL,(0) = S o

wird.
Zeigen Sie, dass der Operator

Ure(6) = exp (150 )

die Gleichung 6st.

3. Zeigen Sie, dass
U (27) = —1.

4. Berechnen Sie die Erwartungswerte von S, S, und S, fiir den Zustand [ig) = Ue,(0)] 12)

Bonus: Uberlegen Sie, wie man mit einem Doppelspaltexperiment das Ergebnis aus 3. iiberpriifen
konnte.

Aufgabe 24 (10 Punkte): Scattering on a delta potential
Consider a problem of scattering on a delta potential of the form V(z) = ad(x), a > 0.

1. Find the transmission and reflection coefficients T'(k) and R(k) as a function of the wave
vector k.

2. Take the formula (1.135) from the script for the transmission coefficient of a potential step.
Consider the limit of infinite barrier hight U — oo and infinitely small width 2a — 0 in
such a way that 2aU — «. Compare this limiting case with the previous results for a delta
barrier.

Aufgabe 25 (10 Punkte): Pauli-Matrizen

Der Spin-Operator S = (S;,5y,5.) des Elektrons erfiillt per Definition die Drehimpulsalgebra
[Sj, Sk] = ihejS;. Ein Zustand werde durch |s, s,) dargestellt (s = 1/2 und s, = £1/2) und
geniigt den Eigenwertgleichungen S?|s, s.) = h?s(s + 1)|s,s,) und S.|s, s,) = hs.|s, s.).
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1. Wir geben die Spin-Operatoren in der konventionellen {S.}-Darstellung an, in der S, dia-

gonal ist:
_(+h/2 0
Sz = ( 0 —h/2> '

Leiten Sie nun Ausdriicke fiir die Operatoren .S, und S, her, indem Sie das Ergebnis von
Aufgabe 18 nutzen. Bestimmen Sie dazu zun&chst die Matrixelemente der Operatoren S+ =
Sy £ 1S, und verwenden Sie die Gleichung

Sils,s.) =hy/(sTs.)(sts,+1)]|s,s, £1).

Mit der Definition der Pauli-Matrizen o = (0,,0y,0)

_ {0 1 {0 = _ ({1 0
Op =01 = 1 0 y Oy =02 = i 0 y O, =03 = 0 -1

lasst sich das Ergebnis kompakt als S = ga schreiben.
2. Zeigen Sie die folgende Eigenschaft der Pauli-Matrizen durch explizites Nachrechnen:
00 = iﬁjklal + (5jk]l.

Beweisen Sie, dass daraus fiir den Kommutator [0, 0%] bzw. den Antikommutator {0}, o1} =
ojoy + opo; folgt:
[0j,0k) = 2i€jp00, {oj,06} =20;,1.
Im zweiten Teil dieser Aufgabe betrachten wir ein Spin—%—Teilchen in einem rotierenden Magnetfeld

B(t), das durch B,(t) = Bj cos(wt), By(t) = By sin(wt), B.(t) = By = const. beschrieben wird.
Der zeitabhangige Hamilton-Operator H(t) ist gegeben durch

H(t) = B(t) o = By(t)os + By(t)o, + B.(t)o-.

3. Zeigen Sie, dass H(t) mit B)(t) = B.(t) + iB,(t) geschrieben werden kann als

B.() Bit)
H“>:(Bmw —BA@)'

4. Leiten Sie aus der Schrodinger-Gleichung 10| ¥ (t)) = H(t)|¥(¢t)) (A = 1) fiir den zweikom-

ponentigen Spinor |U(t)) = (¢1(t)

> die nachfolgenden Differentialgleichungen her:
Pa(t)

1) = - (120 + Ba(0)

a(t) = iwihn(t) — (BG + | B1]* — wBo) va(t) .

5. Definieren Sie als Rabi-Frequenz Qg = \/(w — 2Bo)2 + 4|B1|? und geben Sie die Lésung
fiir 12(t) mit der Anfangsbedingung 12(0) = 1 an. Zeigen Sie, dass fiir |12(t)|? gilt:

o (w—2By)? |B1i]? 5 (Qr
- 4 TR
[1ha(t)] Q% + Q%{ cos 5 t




