
Kapitel 8

Anwendun
Zwei-Zustands-S steme

Bei  Systemen mit nur zwei relevanten Zustanden  sind  quantenmecha--
nische Effekte am starksten.  Solche Systeme werden auch ftir besonders
wichtige Anwendungen der Quantenmechanik benutzt, wie z.B. JELe+
tresonan.7]£ EE, oder uantencom uter.

8.1    Nicht-zeitabhangige wechselwirkun

Zunachst betrachten wir ein System, in dem ein Teilchen zwischen zwei
Zustanden tunneln kann. Als Beispiel client uns das Ammoniak-Molektll.

8.1.1    Doppelter potentialtopf:   Beispiel NH3

Im Ammohiak-Molektil IvfJ3 bilden die Wasserstoffatome ein (vertikal ge-
dachtes) Dreieck, die Basis einer Pyramide. Das Stickstoffatom kann sich

leichwerti en Positionen J€."ks oder recJtfs der Ebene des Dreiecks be-
finden, zwischen denen es eine Potentialbarrieregibt, durch die das Stick-
stoffatom (relativ zur Ebene der Wasserstoffatome) £#7777eJ71 kann.

Die otentielle Ener ftlr das Stickstoffatom ist sy77777tc£7'iscfe fur Koordi-
naten z links bzw. rechts der Ebene. Deshalb sind alle Eigenzustande von
IVH3 auch Eifenzustande des Paritatsoperat±rg d.h. symmetrische bzw.

233

evertz
Typewriter
Qubits

evertz
Typewriter
I 1 >  +  c  I 2 >   mit komplexem c

evertz
Typewriter
-->  Vorlesung Quantum Information WS



8.1. Nicht-zeitabhangige Wechselwirkung

antisymmetrische Zustande |dys,A) mit

¢s,A(CC)    =   ±¢s,A(-a3), (8.1)

wobei z die Koordinate senkrecht zur Basisebene ist. Aus dem Knotensatz
wissen wir, dass der Grundzustand symmetrisch ist, und der erste ange-
regte Zustand antisymmetrisch.i

L
\,
\,\,\,

VA

A;bbLldrr\8  8.1..  Links:  Ndherungsweise  realistisches elmuldenpotential
und idealisiertes Kastexpotential fur das  Stickstoffatom in
der tiofstliegenden ±igenfunktior|__±xp: Rechts: Die

(ldys)  ±  ldyA)) /V€.

N H3.  Mitte..  Shizze
Linearkombinationen Idyl,R)

Urn die folgenden Uberlegungen zu vereinfachen, behandeln wir das Po-
tential fiir das Stickstoffatom naherun sweise als einen unendlich tie fen

mit einer Barriere der H6he
werden nur die beiden tiefstliegenden Eigenzustande  |dys)  und  |dyA)  be-
rechnen. Die Rechnung verlauft analog zum endlich tie fen Potentialtopf
(Kap. 4.3.2). Die Wellenfunktion muss bei ff = ±(g + a) verschwinden. Bei
Ammoniak ist i/o (viel) gr6Ber als die tiefstliegenden Eigenenergien. Der
Ansatz lautet dann

qfrs,A(a:)

±csi{fe(g+a+I)/
c'  cosh fi;a;

-.,-.)

(linker Bereich)
(Mitte, symmetrisch)
(Mitte, antisymmetrisch)
(rechter Bereich)

(8.2)

1 Es gibt nattirlich weitere angeregte Zustande, auch beztiglich Rotations- und internen
Vibrationsmoden. Diese k6nnen hier unbertlcksichtigt bleiben.
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Kapitel 8. Anwendungen: Zwei-Zustandslsysteme

rr\it k: = \/Zi*EE / h und rG = J2m(Vo - E) / h.
jislf018t

Aus den Steti

*tanfoa   =   --coth¥
A.

(8.3)

ftlr die symmetrische, und dasselbe mit tanh ftir die antisymmetrische L6-
sung. Diese Gleichungen kann man numerisch oder graphisch 16sen.j2±±;a-
.|i|aEyk6nnenvyi±dieFormderwellen±q_op_enfurden_GL±±±9_zuL±±e±Ld
±±pddenerstenangeregtenZu|±±e+±dL±hpp_PhpF_vysi±ereR_e_S±±+±±]±±g_Skiz=
zis=£± aufgrund der frtiheren Ergebnisse beim endlich tie fen P-6Tt~ehtiaT
topf, dem Knotensatz, und der Stetigkeit von dy(ff). Fine solche Skizze ist
in Abb. 8.1 wiedergegeben.

Wir betrachten zunachst den Grenzfall, dass die Potentialbarriere unend-
1ich hoch ist. Dann muss die Wellenfunktion innnerhalb der Barriere ver-
schwinden (c' = 0
den Eigenenergien ZL2#

und wir haben zwei unendlich tiefe Potentialt6pfe, mit
ZL2#, d.h. der Grundzustandsenergie

7r  12  fi2E

in beiden T6pfen. Die

-   2m a,2
Zustande links und i-~echts sind

(8.4)

hier orthogona|und
man kann beliebige Linearkombinationen der Zustande gleicher Energie
bilden, insbesondere auch solche, die gleichzeitig Eigenfunktionen dys,A (z)
des Paritatsoperators sind. Dies sind hier die Summe bzw. Differenz der
Grundzustandsfunktionen in den beiden T6pfen, beide mit derselben Ener-
8ie Eco.

Bei Ivff3 ist die Potentialschwelle zwischen den beiden T6pfen nicht un-1le zwischen den beiden T6pfen nicht un-rL
sehr hochendlich groB, aber gegentlber den betrachteten Eigenenergien

und breit , d.h. E <<  Vn und rccL }>  1. Die sinusf6rmige WellenlLt , d.h. E <<  Vo und fficL >>  1. Die sinusformige Wellenfunktion in
den beiden T6pfen ist jetzt breiter, da sie in die Barriere hineinragt. Des-
halb ist zu erwarten, dass die Ener ien niedri 1iegen. In der Tat erhalt
man aus (8.3) die Energien der tiefstliegenden symmetrischen bzw. anti-
symmetrischen Zustande nach einiger Rechnung naherungsweise zu

E s , A  ~-  E M  +  A

EM..--Eco

rmPIIf

und      A±Eco
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8.1. Nicht-zeitabhangige Wechselwirkung

und K - 2m(Vo -Eco). Die Energien sind in Abb. 8.2 veranschaulicht.
Die Energie  EA4  liegt niedriger  als  Eco.  Die Energien von  |dys)  und  |dyA)
unterscheiden sich urn die Aufs
famplitude A.(s.u.).

altun 2A, mit der

00\

sogenannten

EA

Es

Tunnel

Abbildung 8.2: Tiefstliegende Energien des doppelten Potentialtopfs

Ftir die Aufspaltungsenergie  2A sieht man in (8.6) die charakteristische
aFWTr=t:#efkgt%t_fuv=:a:eE=T¥p_tia]E¥e£

Tunnelfrequenz

KJ¢ss2.scfe befindet sich das Stickstoffatom entweder links oder rechts der
Ebene, kann aber die Potentialschwellenicht durchdringen. Aus den Ei-
§E=ZTu-standen |dyA,s) von fr kann man entsprechende Zustande konstruie-
ren2   (s. Abb. 8.1).

v€Idyl,R)   :=   i  (ldys)   I   ldyA)) (8.7)

Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit im jeweils  gegentiberliegenden Topf
ist dabei sehr klein.3 Umgekehrt gilt auch

ldyA,s)   =   i=  (Idyl)   I   ldyR))v€ (8.8)

Die Zustande _Life)__ und  |dyR)  sind aber kez.7ic £2.gc7tz#sfjz.7tdc des H_¢_quj{±g±=g{=;e-
rators.

2Die Namen ,,Links" und ,,Rechts" sind hier nicht eindeutig. Man kann die Vorzeichen
auch anders wahlen.

3Sie ist nicht Null, weil Es  j£  EA und daher der Parameter k in der Wellenfunktion
von |dyA) und |dys) leicht verschieden ist.
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<¢|8lY>     2  ..Z¥l("`   8  -6''a  /¥>
/fK:pi:8:'A`nw¥n?ungen:Zwei-Zustands-Systeme

Wenn das Stickstoffatom zur Zeit t = 0 in einem dieser Zustande
|dyA)),dinn--l-aut€-i--aie~Z`eTt-=,etwa  |dy(0))   =   |dyj3)   =  j=  (lays)   +

dy(t))     -e-ifrt  ldy(0))

i  e-;f',1t  ldyA))

i-i:;i+   e+Lh(Es-EA)i

Das Teilchen sc77zuz.77gf daher mit einer Frequenz wo,

hLJo   =   EA-Es   --2A.

(8.9)

(8.10)

zwischen den beiden Zustanden |¢R) und Idyl) hin und her ! Dieser Uber-
gang ist nur aufgrund des Tunneleffekts m6glich.
Bei Ammoniak ist die Energiedifferenz  2A  F=  10-4 ev.  Das Ammoniak-
Molektil schwingt deshalb (nach entsprechender Anregung) mit der Fre-
quenz w = 2A/fa = 24 GHz.

In der gleichartigen Arsen-Verbindung AsfJ3  ist die Tunnelamplitude A
sehr viel kleiner als bei IvfJ3, weil Arsen eEiva funf mal gr6Ber als Stickstoff
ist. Wenn ASH3 in den Zustand |dyR) gebracht wird, schwingt es deswegen
mit der extrem kleinen Frequenz von c= |0-8Hz, d.h. es tunnelt fast8ar
nicht durch die Barriere und verhalt sich in diesem Sinne fast klassisch.
Die exponentielle Abhangigkeit der Tunnelamplitude hat hier drastische
Auswirkungen.

ontane und stimulierte Emission

Wenn ein isoliertes Ammoniak-Molekul in den angeregten Zustand |dyA)
gelangt, z.B.  durch Absorption eines Photons, fallt es nach einiger Zeit
±±±±s±+ Grundzustand zurtick, unter Aussendung eines±±g±g±± der Fre-
quenz w i 2A/fa c± 24 GHz, d.h. einer Wellenlange von 1.25 cm. Dies nennt
man ,,Sontane Emission". Die Lebensdauer des angeregten Zustands ist
bei spontaner Emission sehr lang (ca. 1 Monat).

Dies ist anders, wenn leichzeiti schon sehr viele Photonen der Fre
cu vorhanden sind. Diese sind

uenz
_

Bosonen, die alle im gleichen Quantenzu-
stand vorliegen k6nnen. Dann c7'fed.fez sich bei IV solcher Photonen die Rate
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8.1. Nicht-zeitabhangige Wechselwirkung

ftir die Emission eines weiteren Photons urn den Faktor IV + 1 wie Einstein
schon 1917 erkannte. Dies nennt man „stimulierte Emis§igq:;'.

Dieses  Phanomen kann man auch semiklassisch beschreiben:  in einem
elektrischen Feld der Frequenz w wachst die Zerfallsrate ortional zur

ie des Feldes, d.h. zum Quadrat der Feldstarken. Die Lebensdauer
wird dadurch sehr viel kleiner, z.B. bei IVH3 ca. 10-9 Sekunden bei einem
elektrischen Feld von 103V/in.

Die Emission von Licht durch Ivff3 erfolgt mit einer sehr scharf definier-
ten spektralen Linie, mit der es z.B. in interstellaren Wolken trotz deren
extremer Verdtinnung detektiert werden kann. (;.W./

Der Hamiltonoperator lautet in Matrix form in der Eigenbasis |dys) , |dyA)
~'1-   -I -

H  =   (EoS    £A).                                       (8.11)

Die beiden tiefstliegenden Zusta-i`i=de I dys,A) sind Linearkombinationen von
Idyl,A).  Man  kann im Raum der beiden tiefstliegenden Zustande  daher
auch l¢L als Basis wahlen. Die Matrixelemente von j} in diesen Zustan-
den sind

(dyLijiidya     ±     ±((dysi  -(dyAi)ifri(idys)  -idyA))   ±

(dyL I  j} I tryR)
Es - EA -A ,  €tc..

Es + EA -- E M )

(8.12)

Der Hamiltonoperator hat in der Basis |dyj3) , Idyl) daher die Gestalt

H  =   ( HAM   EA„ )  . (8.13)

Durch die endliche Potentialbarriere erscheint also zwischen den iln lin-
ken bzw. rechten Topf lokalisierten Zustanden Idyl,A) ein ,,Ubergangsma-
trixelement" (oder ,,Tunnelamplitude'') HLR  ±  A. Dies taucht analog et-
wa auch bei der Beschreibung von Elektronen in einem Festk6rper auf,
in Gestalt eines ,,Htipfoperators" zwischen Eigenzustanden benachbarter
Atome.
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Kapitel 8. Anwendungen: Zwei-Zustands-Systeme

8.1.2    Hamiltono erator nit Nichtdia onalelementen

Wir betrachten nun noch einmalL±±±gemein eL±±£±[±±spr mit zwei Zu_S_tap-
den  |1)  und  |2). In der Basis dieser Zustande  sei der Hamiltonoperator

diagonal,  mit EigenwertenHo
stellung  Ho   =

Ei  und  E2.  Er hat somit die Matrixdar-

(g]E?).  Zusatzlich  sei eine Wechselwirkung  V  gegeben,
die Ubergange zwisc-hen den Zustanden |1) und |2) erlaubt. Der Gesamt-
Hamiltonoperator fr = j}o + V hat dann die Matrixdarstellung

H=   (:1    £*2).                                          (8.14)

emeinste zweidimensionaleDies ist schon der CZJJ h_e_rpiit_e_s_c_fe±£E±a_pltltor}9_xp!±!:±

jgzi Die I I.gc"e7tcrg{.c" zJo7t j} erhalt man durch Nullsetzen der entsprechen-
den Determinante zu

E±- E1 + E2
(8.15)

Wir sehen, dass sich der Abstand zwischen den Energien durch die zu-
satzliche Kopplung ry immer zJcrgrcj¢e7'£ .---~-

Wenn das System zu irgendeinem Zeitpunkt nicht in einem der Eigenzu-
stande |dy±) ist, dann  oszilliert es danach mit fi{L)o  =  A+ -E_   zwischen
entsprechenden Linearkombinationen der Eigenzustande.
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8.2. Spin im konstanten + rotierenden Feld:
Resonanz

8.2    Spin im konsta_nten i |oL±±£±eL±g_ei±±±±id.:.
Resonanz

Wir betrachten ein ruhendes S Teilchen in einem magnetischen Feld.
Der Hamilton-Operator ist

H   --uB5.

mit # = g#. Zunachst wirke nur ein

honstantes Feld   (0,0, Bo)   in z-Richtung.

(8.16)

Dann sind die Eigenzustande |t) = I +2;) und |J) = I -27), und die Energien
sind Et,+  =  F#Bog. Wenn das System an fangs nicht in einem Eigenzu-
stand ist, dann rotiert der Vektor
mit der

des Spinoperators (im Heisenbergbild)

(8.17)

urn die z-Achse  (s.a. Kap. 3.5.3).__Dabei ist fiwo  gerade der Energieunter-
schied zwischen den Zustanden I+z) und I -z). Zusatzlich schalten wir
nun ein

in der a:y-E_bene mit der_l]:±e_ rotierendes Ma

8    =    (8+ cos;a:t,  BL sin!al]t,  80)  .

Der Hamiltonoperator ist jetzt

(8.18)

l_izit zeitabhdngig. Wit rr\:jisser\ die zeit-
abhangige schr6dingergleichung     ifa
2;-Darstellung

ldy(t))   ±  -H|dy(t))      16sen.  In  der

ldy)     -ctll`)   +   c+I+) (8.19)

wird aus j} die Matrix -#! (Bffcr. + Bgrcrgr + Bzcrz) und die Schr6dingerglei-
chung lautet

"Le::„t)   (::),           (8.20,

wobei wi proportional zur Starke des mit cu rotierenden Feldes ist:

•.-- lJJB1
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Kapitel 8. Anwendungen: Zwei-Zustands-Systeme

Die Bewegungsgleichung kann man durch eine Bast.s£7'¢77s
ne  mit  tw  rotierende Basis \6ser\. Dies entspricht der Substitution
ct,+(t)  = exp(FicLjt/2) bt,+(t) und man erhalt

CJO  -CL'             CJI

CJI            C4'  -Wo )(::).             (8.22,

In der neuen Basis ist der Hamiltonoperator nicht mehr zeitabhangig und
±fiQ  mitso fort 16sbar. Die fz.gc7!c77ergz.c7t sind gemaB G1. (8.15)  gleich

cT(0) = bt(0) = 1. Dann erhalt man nach kt±reer Rechnungetwr
a+(t,   --#sinnt.

Die Wahrscheinlichkeit, zur Zeit t den Zus.tand
|bL(t) |2 und somit exakt durch die

(8.24)

I+) zu finden, ist |c+(t)|2  =I

gegeben, mit cuo  =  -#Bo und cut  =  -#Bi. Diese WahrscheinlichkeitLg±z££-
Jz.crf mit der Frequenz f2. Sie ist in Abb. 8.3 dargestellt.

Die Statke dieser Energie-Oszillation hangt von der Amplitude

(%)2  - 1 + (=)2

der Rabi-Oszillation ab. Sie ist in Abb. 8.4 dargestellt und zeigt eine
Resonanz (mit der sogenannten ,,Lorentz-Form"  i)

(8.27)

bei  cu   ±  wo,  d.h.
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8.2. Spin im konstanten + rotierenden Feld:
F]esonanz

Abbildung  8.3:  Rabi-Oszillationen.  Wahrscheinlichkeit
stand I J) anzutreffen,

c+(*)|2,  den  Zu-
i. Resonanz, C/.£/als Funktion der Zeit; er

~ = cuo, und knapp neben der Resonanz, |cu -cJo| = 3|wi I = 3|HBi I . (6/fu/

ca                .rs                .1 a                 €                   a                   6                  1 a                 ts                 ae

Abbildung 8.4: Amp]1itude der R=--bi-Osziuationen als Funktion vo

wenn die Frequenz des rotierenden Feldes gleich der Larmor-Frequenz
im Feld Bo ist. Die Brez.fe der Resonanzkurve beim halben Maximalwert ist
|2c4Ji|  =  |24Bi|, und

/I

somit zur Starke des rotierenden Feldes ortional.
Die Resonanz wird daher bei kleinem rotierendem Feld Bi  sehr scharf.
(Wenn man Bi aber zu klein wahlt, wird |ct|2 zu klein fur Messungen.) Ei-

::£fffte::;cft:1;heetifcnh::n;E::ge:stts:i.e[REs=#z]ug:g
auf diese Weise mit Molektilstrahlen das rna etische Moment des Pro-
jg±Ls 1000 Mal genauer messen als mit dem Stern-Gerlach-Apparat.
Wir schauen uns auch den Erwartungswert von j} wahrend der Oszilla-

#enn:nc.+Po;r±Efo:f::::e££:t|;1)be±rT:r:::;e£::3f:r].W(8=2B|°(#,#)=%aapn:)/I

(9`2fj e>  Toanc:_e_i:e_T]YieLrtte,I_:er periode I =^2fr/a istke+(t)|= 1, d.h. der spin isfui  '     II     I   \     -_-_   I      /_/-17-7-I_/_\                               +                     h___     __    _     _      _     _.__-_____   _     __    ,           .      7                L180 Grad gedreht, |dy)  =  I J,) und (dy|H|dy)
der Erwartun swert der Ener ie des Teilchens im ersten Viertel der Periode ur\dT„*~1r+Pane=%^e„5^:n,=#`t4A  |J i
vergr6Bert sich im zweiten Viertel wieder.
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Kapitel 8. Anwendungen: Zwei-Zustands-Systeme

zeugt werden kann,
ie an das Ma

ibt das Teilchen im ersten Periodenviertel offenbar
JcZ az7, und nimmt sie im zweiten Viertel wieder auf.

Bei der Resonanzfre uenz c4J  =  c4)

die Wahrscheinlichkeit  |c+(t) |2
ist 2f2  = wi. Bemerkenswerterweise ist

=  sin2(r2t) bei kurzen Zeiten ortional
d.h. proportional zur Energie des Feldes: je starker das

/    -schwingende Magnetfeld der Starke w+ ist, desto wahrscheinlicher findet
ein Zerfall statt, unter Aussendung eines weiteren Photons der Frequenz

Die Rabi-Formel bleibt in guter Naherung gtiltig, wenn das zeitabhangige
netfeld linear schwin statt gemaB Gl. (8.18) zu rotieren. Man kann

das  linear schwingende  Feld  als  Summe  eines  rechts~  und  eines links-
rotierenden Felds schreiben:

/     (Bi cosut`o,o)  =  (BT cosut,  Bi sin(ut),  o) + (B±cosut,  BL sin(a-ut),  o) .i
Wenn das rechtsrotierende Feld in der Nahe der Resonanz ist, w c= cuo, und
cu viel gr6Ber als die Resonanzbreite 2cui ist, dann ist das linksrotierende
Feld mit Frequenz -cu eine St6rung, die V~6n der Resonanz weit weg liegt
und deshalb fast keinen Beitrag zu |cL|2 liefert und vernachlassigt werden
kann (sogenannte ,,rotating wave apt)roximatiQri':).

8.2.1    NMR

Mit der Weiterentwicklung der Mikrowellentechnik wurden vielfaltige An-
wendungen m691ich.  Bloch und Purcell  (Ng±e±p±eis  1952) entwickelten
unabhangig voneinander 1945 die

]2£::=. Aus den unterschiedlichen
in Festk6r-

__L,

Energien der Zusta=-de Tt-) und |q im--
Feld Bo folgt, dass sie im thermischen Gleichgewichtunterschiedlich be-
setzt sind. Bei Raumtemperatur und Bo  =  1T betragt der relative Beset-
zl==Tgsunt:rschiedftirdenSpinvonWasserstoffkernen(Protonen)abernur
etwa 10-6. Wegen der makroskopischen Zahl von Teilchen im einem Fest-
k6rper reicht dies aber aus, urn die Zeitentwicklung der Besetzungszah-
len messen zu k6nnen. Typischerweise verwendet man hierbei ein linear
schwingendes Magnetfeld.

4Wir behandeln das elektromagnetische Feld hier klassisch. Eine quantenmechanische
Bertlcksichtigung der Photonen ben6tigt die Quantenelektrodynamik.
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8.2. Spin im konstanten + rotierenden Feld:
Fzesonanz

Die Resonanz kann man z.B. tiber die Absor
Feldes messen. Oft geht man aber

tionsrate
anders vor und

des zeitabhangigen
lest das oszillierende

------ _-       .___I  -/

Feld in Pulsen der Dauer einer viertel Rabi-Periode an, so dass
einem Puls maximal ist. 15anachTelakier-en die SFE= in einer

ct|2 nach

stischenZeitskala-n=;nsTi(,,1ongiiTdin-a-1eRelaxationszeit'
_Sekunde(!)) zurtlck zum Gleichgewichtszustand und senden dabei Pho-
tonen der Energie froo aus. Diese kann man als Magnetfeld der Frequenz
wo mit der leichen S ule messen, mit welcher der Puls erzeugt wurde.

einer achtel Rabi-Periode istBei einem Puls von
Spins danach in der

der Erwartungswert der
zgr-Ebene ausgeri=ht-ei;  die Spins relaxieren mit ei-

ner ktirzeren Zeit T2  (,,transversale Relaxationszeit'', typisch 0.1  Sekun-
den) zurtick zum Gleichgewichtszustan Protonen
sind nicht frei, sondern wechselwirken auch mit ihrer Umgebung im Fest-
k6rper. Die Werte der Relaxationszeiten hangen deshalb von ihrer Umge-
bung ab. Anhand der Resonanzfrequenz cuo und der Zeiten Ti, T2 kann
man sehr enau verschiedene Atome unterscheiden. Die Fouriertransfor-
mation der zeitlichen Information ergibt dabei
Auch die chemische Urn

charakteristische S±±.
Einfluss, da die umgebenden Elektro-

nen die Resonanzfrequenz veran`dern. Wechselwirkung mit benachbarten
Spins kann zu Linienaufspaltung fuhren und so Auskunft tiber chemische
Bindungen geben. R. Ernst (N;g]±s±pj=sis 1991) ftihrte kompliziertere Puls-
formen ein, mit deren Hilfe man gleichzeitig viele Frequenzen analysieren
kann. Ortsaufl6sun en bis hinunter zu etwa 0.02 mm sind

Anwendun
m691ich.

en der NMR sind zahlreich, u.a. in der Physik, Chemie, Biolo-
gie (Strukturanalyse von Polymeren, No!e±p=si±L29L02), und sogar bei
Olsuche (Analyse der Oberflachen in einem Bohrloch).

8.2.2    MRT

der

Besonders wichtig sind inzwischen die Anwendungen in der Medizin, be-
hie  (MRT oder MR),kannt unter den Namen Ma netresonanztomo

oder Magnetic Resonance Imaging (MRI).5

Es wird fast ausschlieBlich die Resonanz von Wasserstoffkernen benutzt,
mit supraleitenden Magneten bei Magnetfeldern von 1-3 Tes annterschied-

5Der Name ,,Kemspintomographie" wird in der Medizin kaum noch benutzt, weil er
falsche Assoziationen wecken k6nnte...
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Kapitel 8. Anwendungen: Zwei-Zustands-Systeme

liche Gewebe werden anhand des Einflusses der chemischen Urn
auf cuo und vor allem auf Ti und T2 detektiert. Der wichtigste Aspekt der
Medizinischen Anwendungen ist die Bildgebung. Sie wird durch zusatzli-
ches Anlegen von zeitlich veranderlichen Maenetf_e_1_d-Gra;a_ig_nter` in allen
drei Raumrichtungen erm6glicht, welche lokal die Resonanzfrequenz und
Phase vera.ndern (Lauterbur und Mansfield ab 1973, Nofj±ip±e±±=±ifl03) und
dadurch dreidimensional aufgel6ste Bilder erm691ichen mit einer

von etwa 1 mm. Die Rekonstruktion der"FFT)
transformationen.   (

Aufl6-
Bilder erfolgt tiber Fourier-

Inzwischen sind NMR-Aufnahmen in ca.  0.1  Sekunden m691ich gewor-
den,und dadurch z.B. die Echtzeit-Untersuchun

8.3    Maserund Laser

von Gehirn-Aktivitaten.

Zu den spektakularsten Anwendungen der in Kap. 8.2 untersuchten Phy-
sik geh6ren Maser (,,Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation") und das etwas spater entwicke±te optische Pendant, der Laser.

/#rs:re;for:CiB,nB::oe;,S:rdo±iuorrsopvr:;g±;C£:bEe;;;;;;=;;;i:g);.denAmmoniak-
Bei einem Maser wird zunachst ein Strahl von Ammoniak-Molektllen durch

hat ein elektrisches _=[
i5l;1moment., das zur Position (links/rechts) von IV korrespondiert und an
das Feld koppelt. In einem schwachen Feld sind die neuen Ei enzustande
|dy±) von IVH3 dann kleine Modifikationen des ursprtinglichen Grundzu-
515Tnds |dys) und des angeregten Zustands |dyA) :

|dy_)   =   |dys)+C€|dyA)    und      |dy+)   =   |dyA)-C€|dys),_            __T= (8.28)

(mit einer Konstanten c). Parallel bzw. antiparallel zum Feld ausgerichtete
Molektile -entsprechen deswegen unterschiedlichen Eigenzustanden.

Man wahlt nun das Feld inhomogen (z.B. in y und z Richtung anwach-
send). Auf die Molektile wirkt dann eine Kraft,die es analo zum Stern-
Gerlach  Experiment erlaubt,  parallel und  antiparallel zum Feld  ausge-
richtete Molektile zu trennen. Man ariert so einen Strahl im Zustand
dy+)  c= |dy,4) . In diesem tlberwiegt der Anteil des angeregten Zustands |dyA

von       3 gegentlber dem des Grundzustands |dys) LBesetzungs±¥±=±g=q.
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8.3. Maser und Laser

Jtj"*E#
Der Strahl wird nun in einen Resonator
feld der Fre

eleitet, in dem ein Mikrowellen-
uenz cu  es  wo  existiert (24 GHz). In einem solchen schwin-

genden elektrischen Feld hat der Hamiltonoperator dieselbe Form wie Gl.
(8.20).  Daher wird wieder im ersten Viertel der Rabi-OszillationEZZ£Z:g£C

netische Feldi_fz_£BL2g_I_?_±€#.DieFlug-von den  N H -Molehitlen an das elek±roma

zeit der Molektile wird auf h6chstens diese Zeit eingestellt.  Somit wird
das Feld mittels der hindurchfliegenden IVH3-Molektile zJersfj}.7'k£.

Der Maser kann als sehr empfindlicher
wendet werden, s
physik.  Analog

wL:ul'`

und rauscharmer Verstarker ver-
eziell auch zur Messun der IVH3-Linie in der Astro-

funktioniert der Wasserstoff-Maser}er zur Verstarkung der
i_----

21 cm Linie. Mit ahnlichen Verfahren arbeiten auch Atomuhren (Ramsey
1949, Nobelpreis 1964), wie z.B.die Casium-Standard-Uhr mit einer rela-

-       _-±=_,

tiven Genauigkeit von 10-15, die man etwa in der Astrophysik oder auch
beim GPS nutzt. Inzwischen sind sogar

uelle cz.#zc/7tcr Photonen dienen.
Fin-Atom-Maser§e±r.m6glich, die als

Ubertragen auf optische Frequenzen erhalt man den LASER, der oft auf
Festk6rperbasis realisiert wird. Die Besetzungsinversion erzeugt man hier
haufig mit Hilfe von weiteren Erergieniveaus. Gleich wie beim Maser ist
das Prinzip, dass eine elektromagnetische Welle (Lichtstrahl) der passen-
den Frequenz durch das Zurtickfallen der Elektronen von den erzeugten
angeregten Zustanden erheblich verstarkt wird.

Ganz wesentlich bei   Maser und   Laser (LZ
Emission o Fadiatl_o_4.) ist der Effekt der

htAm Stimulated
schon vorhandenen Photo-

j=:i, welche. wie schon erwahnt die Emissionsrate drastisch erh6hen (sti-
mulierte Emission2 proportional zur Anzahl schon vorhandener Photo-
nen, d.h. zur Energiedichte des elektromagnetischen Feldes, die deswegen
mittels Resonatoren erh6ht wird. Die vollstandige Beschreibung ben6tigt
die Vielteilchen-Theo_riie, die kurz inder Fort eschrittenen uantenmechan{k
und ausfuhrlicher in der Vorlesung QM7tfc„ wrid FCJder eingefuhrt werden
wird.
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