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1. Harmonischer Oszillator mit Storung
Wir betrachten einen 1D harmonischen Oszillator mit der Masse m und der Fre-
quenz wy. Mit |p,) und E, = (n + 1/2) hwy bezeichnen wir die Eigenzustinde bzw.
Eigenenergien seines Hamiltonians Hy.
Fiir ¢t < 0 befinde sich der Oszillator im Grundzustand |go). Bei t = 0 wird eine
Storung der Dauer 7 eingeschalten. Sie kann geschrieben werden als

(1) = Ao (b' 4 b) f?_l“ 0<t<r,
0 firt <Ound t > 7;

wobei A < 1, @ € R die Stéramplitude und b, b die Auf- und Absteigeopera-

toren des harmonischen Oszillators beschreibt. Es sei F, die Wahrscheinlichkeit,

den Oszillator nach dem Puls im Zustand |¢,,) zu finden.

(a) Man berechne P,; mit Hilfe der zeitabhéngigen Stérungstheorie erster Ord-
nung. Wie éndert sich Py, fiir festes wg mit 77

b) Man zeige, dass zur Bestimmung von Py, die zeitabhéngige Stérungstheorie
mindestens auf die zweite Ordnung ausgedehnt werden muss.
Man berechne Fys.
2. Spinsystem mit Storung

Man betrachte zwei Spins 1/2, S; und S,. Fiir Zeiten ¢ < 0 héngt der Hamiltonian
nicht von den Spins ab und kann als Null erachtet werden, wenn die Energieskala
geschickt gewahlt wird. Fiir £ > 0 kann der Hamiltonian geschrieben werden als

Hz(%) Si-Ss. (1)
Wir nehmen an, dass sich das System fiir Zeiten ¢ < 0 im Zustand | + —) (ein
Eigenzustand von S;, und Ss, mit den Eigenwerten +%/2 bzw. —h/2) befindet. Zu
berechnen ist die Wahrscheinlichkeit, abhéngig von der Zeit, einen der folgenden
Zustdnde vorzufinden : |+ +), |+ =), | — +), | — —).

(a) Ohne eine Ndherung zu machen, also exakt.

(b) Mit der Annahme der Giiltigkeit der zeitabhéingigen Stérungstheorie in erster
Ordnung. Die Storung H wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 eingeschaltet. Man disku-
tiere anhand eines Vergleichs mit den Ergebnissen der vorigen Teilaufgabe die
Giiltigkeit dieser Naherung.

3. Wasserstoff-Atom, Fermis goldene Regel

Der Grundzustand eines Wasserstoffatom (n = 1,1 = 0) wird einem zeitabhéngigen
Potential ausgesetzt. Diese Storung hat die Form

Vi(x,t) = Vp cos (kz — wt) . (2)



(a) Unter Verwendung zeitabhédngiger Storungstheorie soll die Ubergangsrate berech-
net werden, mit welcher ein Elektron mit dem Impuls p ausgesendet wird.
Man setze dabei voraus, dass die ionisierten Zustdnde durch ebene Wellen
beschrieben werden kénnen.

(b) Wie ist bei diesem Anregungsprozess des Atoms die Winkelverteilung der emit-
tierten Elektronen ?

Hinweis : Verwende fiir die Grundzustandwellenfunktion des Wasserstoffes

1 1 3/2
\Pn:I,Z:O (x) — ﬁ (a_()) e—r/ao 7

wobei ag der Bohr-Radius ist.



